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Este trabalho rode ser dividido en 'duas 
partes. A primeira é uma monografia na qual são abordados os tíi 
versos sistemas de coordenadas celestes, a redução de coordena-
das médias de uma época para coordenadas aparentes em outra epo 
ca, utilizando trigonometria, esférica e calculo matricial, alên 
de um capítulo sobre catálogos estelares. Na segunda parte são 
apresentados dois programas em. linguagem Fortran IV. 0 primeiro 
reduz as coordenadas medias em aparentes e o segundo identifica 
estrelas catalogadas em fitas magnéticas, das quais se conhecem, 
apenas as coordenadas uranogrãficas aproximadas.
ABSTRACT
This work can be divided in two parts 
The first one. is a monograph about the several celestial coor
dinate systems, the reduction of the mean coordinates of an epoch 
to apparent in another one, using spherical trigonometry and 
matrices. A star catalogue chapter is also presented. In the 
second part two Fortran programs are shown. The first one reduces 
the mean coordinates to apparent. The second one identifies 
stars, which are catalogued in a magnetic tape. From these stars 
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A determinação dos co-senos diretores 
da direção estação-satélite por meio de câmaras balísticas em 
Geodésia Celeste pressupõe o conhecimento das coordenadas ceies 
tes de varias estrelas, por vezes mais de urna centena, que apa-
recem na fotografia juntamente com o satélite. Apenas algumas 
dessas estrelas são facilmente identificadas por meio de cartas 
celestes para que suas coordenadas sejam retiradas de catálogos. 
Com comparadorss são medidos aò micron na chapa fotográfica pa-
res de coordenadas retilíneas das imagens dessas estrelas. Po-
dem então ser obtidas relações matemáticas aproximadas entre as 
coordenadas retilíneas e as celestes as quais conduzem a valo - 
res chamados constantes de placa. Estas constantes permitem que 
sejam determinadas coordenadas celestes aproximadas a partir 
das coordenadas retilíneas medidas das estrelas desconhecidas . 
Com as coordenadas celestes aproximadas podem ser, através de 
uma pesquisa em catálogo, identificadas as estrelas,
0 Smithsonian Astrophysical Observato 
ry da Smithsonian Institution publicou um catálogo estelar para 
258.997 estrelas. Esse catálogo alem de ser impresso e gravado 
em fitas magnéticas. Neste trabalho apresentamos um programa era 
Linguagem Fortran que identifica estrelas nas fitas magnéticas, 
a partir das coordenadas aproximadas.
Os catálogos estelares fornecem coor-
denadas celestes para uma determinada época. Essas coordenadas 
sofrem variações com o tempo, as quais podem ser calculadas pa-
ra a obtenção das coordenadas no instante da observaçao. Um se-
gundo programa em Linguagem Fortran foi elaborado para. faz.er as 
reduções cias coordenadas celestes da época do catalogo para a 
época da observação, o qual pode ser util tanto para a Geodesia
Celeste como para a Astronomia Geodésica. Os dados de entrada po-
derão ser os próprios dados de saída do programa anterior.
Como quase nada existe em língua portu-
guesa versando sobre esses assuntos, no -intuito de colaborar com 
os interessados e principalmente com os alunos do Curso de Pos-Gra 
duação em Ciências Geodésicas da Universidade Federal do Parana, 
incluímos também neste trabalho uma parte monográfica apresentan-
do os vários sistemas de coordenadas, um estudo das variações das 
coordenadas celestes usando trigonometria esférica e cálculo ma-
tricial e um capítulo sobre catálogos estelares. Pensamos  assim 
estar trazendo u*a modesta contribuição ã Geodlsia Celeste e ã As_ 
tronomia Geodésica,
2 ~ COORDENADAS celestes
2.1 - SISTEMA DE COORDENADAS ESFÉRICAS
Um ponto P fica individualizado no espa 
ço tri-dimensional por suas coordenadas cartesianas x, y, z refe-
ridas a um terno ortogonal X, Y. Z de origem 0. Ficara  definido 
também por suas coordenadas polares 6, p, p, referidas ao  mesmo 
terno (fig. 2.1).
Se o ponto P estiver sobre uma superfí-
cie esférica de raio ' p, o mesmo ficara individualizado pelas ano-
malias 9 e $ pois o serã constante. Tais anomalias constituem as 
coordenadas esféricas do ponto P.
Para melhor definirmos as  coordenadas
esféricas (fig. 2.2) chamemos o plano que contém X(l)-0-Y(2)  de
plano fundamental e todo o plano que contiver o eixo Z(3) de pla-
no normal■
Abcissa esférica do ponto P será ent
o arco de circunferência de raio p e centro 0 contido no  plane
fundamental, contado desde o eixo X(l) ate seu encontro com o pia
■Í
Di
no normal que contem o ponto P.
Ordenada esférica do ponto P será o arco de 
circunferência de raio p e centro 0 contido no plano normal que 
contem P, contado desde sua intersecção com o plano fundamental 
ate o ponto P. Um sistema de coordenadas será dextrogiro ou de o- 
rientaçao direta, se um observador situado na origem 0 e com a ca 
beça na direção do eixo Z(3) enxergar o eixo X(l) se sobrepor ao
A I")
eixo Y(2) da direita para a esquerda girando de um angulo de 90'. 
Caso contrario o sistema sera levogiro ou de orientação retrogra-
da .
0 sistema de coordenadas esféricas aplicado 
â Astronomia utiliza como superfície esferica de referencia a es- 
fera. celeste, isto e, a superfície esferica de raio arbitrarão e 
centro coincidente com. o centro da Terra, na qual supomos projeta 
dos todos os astros. {11j
2.2 - SISTEMA DE COORDENADAS HORIZONTAIS
No sistema de coordenadas horizontais, o
plano fundamental coincide com o plano do horizonte celeste, isto
■d
e, cora o plano perpendicular â vertical do- observador que passa 
pelo centro da Terra. (fig. 2.3).
0 círculo máximo que contem os poios 
celestes e o zénite é o meridiano celeste do observador (*). A 
intersecção do- plano que contem, o meridiano celeste do observa-
dor com o plano do horizonte e chamada de rneridiana, a qual de-
fine dois pontos na esfera celeste o ponto sul e o ponto norte. 
0 eixo Xíl) nesse sistema coincide cora a rneridiana orientado na 
direção do ponto sul (X^ ) (**),
(*) Não podemos confundir com meridiano astronômico do observa-
dor (que e o círculo máximo determinado na esfera celeste pelo 
plano que contem a vertical e uma paralela ao eixo de rotação da 
Terra passante pelo ponto em que a vertical fura o equador).
(**) Em muitos casos o eixo X-, poderá estar orientado na dire - 
ção do ponto norte.
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2 um sistema levõgiro, portanto o eixo Y(2) que passaremos a cha-
mar de X,7, coincidira com a linha leste-oeste e estará orientado 
no sentido de leste para oeste. 0 eixo 2(3) designado neste siste 
ma por coincidirá com a vertical do observador, orientado na 
direção de zénite. Consequentemente os planos normais serão pla-
nos verticais.
A abcíssa deste sistema é o AZIMUTE e desig
na remos por1 A. Podemos definir AZIMUTE como sendo a abcissa esfé-
rica contada no piano do horizonte desde o ponto sul até o plano
-* -w - o o
vertical que contem o ponto P. Sua vanaçao e de 0 a 36 0 ou de
0° a + 180° por oeste e de 0° a - 180° por leste.
A ordenada correspondente chamaremos de
ALTURA que será representada por h. A ALTURA ê definida como sen-
do a ordenada contada no plano vertical que contém o ponto P, des_
de o plano do horizonte até P. Varia de 0° a ± 90°. Quando a altu
ra i negativa o astro estará abaixo do horizonte, consequentemen-
te não será visível para o observador naquele instante.
Em muitos casos ao invés da altura usa-se
o seu complemento, a DISTÂNCIA SENITAL Z. Sua variação ê de 0° a
t 180°, contada sempre a partir do zénite.
Z = 90° - h (2.1
0 astro será invisível quando Z for maior
que 90°.
As coordenadas horizontais têm caráter
local, isto é, variam com a posição do observador. 2 fácil com-
preender que variando esta posição variará a vertical e portanto 
o plano do horizonte, modificando-se completamente o sistema de 
coordenadas.
As coordenadas horizontais variam com o
tempo, pois as estrelas são supostas engastadas na esfera ceies 
te; giram com ela em torno do eixo do mundo em 2 4 horas siderais 
com trajetórias paralelas ao equador celeste.
Portanto, as coordenadas horizontais vari-
am no espaço e no tempo.
2.3 - SISTEMA DE COORDENADAS H0RÃR1AS
0 plano fundamental no sistema de coordena
das horárias coincide com o plano do equador. 0 eixo Z(3), desig 
nado por Y^, será o eixo de rotação da esfera orientado na dire-
ção do polo norte (*). Os planos normais serão planos meridianos. 
0 eixo X(1) agora chamado Y^ está contido no meridiano do obser-
vador. 0 eixo do mundo divide este meridiano em duas partes, uma 
que contém o zénite do observador a qual chamaremos de semi-meri 
diano superior e a outra q_ue contem o nadir do observador,  que
serã o semi-meridiano inferior. 0 eixo Y-, estará neste  sistemax
orientado na direção do semi-meridiano superior. 0 sistema é le- 
võgiro, portanto o eixo Y2 estará sobre a linha leste-oeste  no
sentido de  leste para  oeste (fig. 2.4).
ANGULO HORÁRIO H è a abcissa esférica 
des te sistema, contada no piano do equador des de o semi-meridiano 
superior ate o meridiano que contem o ponto P. Sua wiaçao e  de
0'  a 360 ou de 0 , a + 1.&Q  por oeste o de Qi~' a. — 180*^ por leste.
Em muitos canos e mais conveniente ex-
primir-se o angulo horário em unidades de tempo, isto é, fazendo-
se variai' de Oh a 24h ou. de Oh. a + 12h por oeste e de Oh a  12h
por leste.
ÜîAJ-LI.NACÃ0- A no sistema de coordenadas
horárias e a. ordenada esférica onntad-* ,-1-,.^ • •-(.'i&d no piano me rx oi ano o, ue corv~
tem o ponto 1 desde o equador ate F,
» , - •  -• .o   ^cíA aecixnaçao varia oe ir a ± 90“, posi-
tiva no hemisfério norte e negativa no hemisfério sul. Era algumas 
ocasiões ao invés da declinaçao usa-se a distância pelar p_ que é 
o seu complemento. Varia de 0° a + 180° e e contada a partir  do 
polo norte.
'° - S (7.2)
Podemos dizer que o sistema de coordena
das horárias tem caráter misto, pois a ordenada não varia com  a
posição do observador. Porem, a abcissa varia, pois variando a po
sição do observador variará o semi-meridiano superior, e portanto 
o eixo Y2•
Se o ponto P for uma. estrela a declina-
ção serã constante em relação ao tempo (salvo pequenas variações 
que veremos adiante), pois sua trajetória e paralela, ao apagai 
Jã o ângulo horário ira se modificar a cada instante.
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2.4 - SISTEMA DE COORDENADAS URANOGRÃFICAS 
OU EQUATORIAIS
Para podermos estabelecer o sistema de 
coordenadas uranográficas, primeiramente precisamos conhecer a 
eclíptica. Sabemos que o sol, um astro errante, alem de seu movi-
mento diário girando com a esfera celeste, tem um movimento anual 
aparente. Ele se desloca na esfera descrevendo sobre ela no perío 
do de um ano uma circunferência máxima denominada ECLÍPTICA (fig. 
2.5). Os planos que contém o equador e a eclíptica formam um angu
lo conhecido por obliqüidade da eclíptica (e) e seu valor é de 
aproximadamente 23° 27*. 0 traço do plano da eclíptica com o pla-
no do equador chama-s® linha equinocial. Seus extremos são os pon 
tos equinociais: o ponto vernal ou ponto áries representado por 
y, que é o ponto em que o sol passa do hemisfério sul para o he - 
misfério norte; o seu oposto é o ponto balança ou ponto libra re- 
presentado.por Si. Os pontos que equidistam 90 dos pontos equino-
ciais são conhecidos por pontos solsticiais (o> e u>' ). 0 diâmetro 
da esfera perpendicular a eclíptica e o eixo da eclíptica e deter
mina na esfera os poios da eclíptica pr e p , ^n  s
No sistema de coordenadas uranográficas, 
também chamado de coordenadas equatoriais, o plano fundamental é o
plano do equador. .0 eixo X(l), neste sistema Z-,, coincide com a li
nha equinocial orientado no sentido do ponto balança (fi) para  o
ponto vernal (y). Ê um sistema dextrogiro. 0 eixo  coincide com
- £? ■
o eixo de rotação da esfera orientado na direção do polo  norte 
(fig. 2.6).
A abcissa denominada de ASCEWCáO RETA n. 
ê a abcissa esférica contada no plano do equador, desde o ponto
vernal ate o plano meridiano que contém o ponto P, com orientação 
dextrógira. A ascenção reta varia de Oh a 24h. A ordenada é a mes-
ma do sistema de coordenadas horárias, isto é, a declinação 6.
Este sistema caracteriza-se por ser  um 
sistema geral no qual as coordenadas não variam com a posição  do 
observador, pois ponto vernal e equador nada tem em comum com esta
posição. Sendo P um ponto fixo da esfera c.eleste, ou seja, uma es 
trela, também não haverá variação com o tempo (salvo as pequenas 
variações que veremos adiante), pois o ponto vernal gira com a es 
fera. Estes fatos permitem que estas coordenadas sejam cataloga - 
das.
2.5 - SISTEMA DE COORDENADAS ECLÍPTICAS
Neste sistema o plano fundamental  se
confunde com  o plano da eclíptica. 0 eixo Xíl) designado por  iq
coincide com  a linha equinocial orientado no sentido do ponto ba-
lança ífi) para o ponto vernal (y). 0 eixo Z(3) agora chamado  de
coincide com o eixo da eclíptica orientado na direção de  seu 
polo norte p . É um sistema dextrogiro. 0 plano normal, ou seja o 
plano que contém T,, é chamado plano de longitude (fig. 2.7).
Ficr, 7.7A. -*-£>» ' ’
LONGITUDE CELESTE X e a abcissa. Defini 
mo-la como sendo a abcissa esférica contada sobre o plano da.  e- 
clíptica desde o ponto vernal até o plano de longitude que contem 
o ponto P, no sentido dextrogiro. Sua variaçao e de 0' a 35ü ,
LATITUDE CELESTE (í ê a ordenada osferi
ca contada no plano de longitude que contém o ponto P, desde 
plano da eclíptiça ate P, Varia de 0° a ± 90°.
Como o sistema de coordenadas uranogrãfi 
cas, este sistema também independe da posição do observador.
O r"  Tl"WOri C T fq ;p -n A Tc , O  1 uni ü O ± ULi3\rau
Dia sideral é o intervalo de tempo decorri 
do entre duas passagens consecutivas do ponto vernal pelo mesmo 
semi-meridiano. A fraçao ~~p— do dia sideral é a hora sideral.
Representemos (fig. 2,8) um hemisfério ce-
leste projetado no plano do equador.
Dh=24M
Fig. 2.8
Se considerarmos o instante em aue o pon-
to vernal passa peio senu-menaa.ano superior. e. pelo pont«
Q, como Oh siderais, na sua passagem seguinte por esse ponto te-
rá decorrido 1 dia sideral, ou sejam, 24 horas siderais.  Pode-
mos dizer entào que no instante era que o ponto vernal passou
pelo serai-meridiano inferior (Qf) eram 12 horas siderais. Da mes-
ma maneira, nos instantes em que o mesmo passou por W e por L e- 
ram 6 e 18 horaá siderais respectivamente. Concluímos então que a 
hora sideral num determinado instante e igual ao arco de equador, 
contado em unidade de tempo, desde o semi-meridiano superior até 
o ponto vernal. Mas, este arco nada mais e do que o ângulo hora - 
rio do ponto vernal (H^) neste instante. Podemos então dizer que 
a hora sideral num determinado instante e igual ao ângulo horário 
do ponto vernal neste mesmo instante.
(2.3)
Representemos (fig. 2.9) um astro refe 
rido aos sistemas de coordenadas horárias e equatoriais simulta - 
neamente. Concluímos de imediato pela figura que:
H - i + a
Y
Fig. 2.3 13
A equação (2.3)- e conhecida como a 
equação fundamental da Astronomia Esférica, e nos diz que a hora 
sideral S em um determinado instante físico e igual ao ângulo ho 
rario de um astro neste mesmo instante acrescido de sua ascenção 
reta.
2.7 - COORDENADAS GEOGRÁFICAS
Coordenadas geográficas são coordena 
das de um ponto sobre a superfície terrestre projetado sobre o 
Geoide. Elas são a latitude geográfica e a longitude geográfica.
Latitude geografica <? e o ângulo for 
mado pela vertical (tangente ã linha de força perpendicular a to 
das as superfícies equipotenciais do campo gravífico) no ponto 
em que ela corta o Geoide, e a sua projeção sobre o plano do e- 
quador terrestre instantâneo (perpendicular ao eixo de rotação 
no instante da observação).
Meridiano astronomico de um ponto P 
situado sobre a superfície terrestre ê o plano determinado pela 
vertical nesse ponto e a paralela ao eixo de rotação tirada onde 
esta tangente fura o plano do equador. 0 ângulo formado pelo me-
ridiano astronômico do observador (ponto P coinn4 •~~r n -c- 
siçao do observador) e o meridiano astronômico cie Greenwich, con 
tado sobre o plano do equador instantâneo, e a longitude X . Não 
existe uma convenção formada para o sinal da longitude. Conven - 
cionamos neste trabalho como positiva a contagem a leste de
Greenwich.
As coordenadas geográficas portanto 
não são a rigor coordenadas esféricas. Paiva que sejam referidas 
a um sistema de coordenadas esféricas algumas simplificações são 
introduzidas e as respectivas coordenadas serão chamadas de coor 
denadas geograficas esféricas.
Neste sistema o plano fundamental coin 
cide com o plano do equador terrestre s o eixo (3) com o eixo de 
rotação, orientado na direção do polo norte terrestre (Ug). 0 ei-
xo (1) é perpendicular ao eixo (U^) e esta contido no plano do me 
ridiano de Greenwich (U^).
Convencionamos neste trabalho o siste 
ma como dextrõgiro. (Fig* 2.10).
*
Fig. 2.10
A abcissa esférica de um ponto P si 
tuado sobre a superfície terrestre é a longitude esférica L conta 
da no plano do,equador desde o meridiano de Greenwich até o meri-
diano que contém o ponto P. Varia de 0o a ± 180° ou de Qh a ± 12h. 
A fim de evitar confusões quanto ao sinal recomenda-se usar as le 
tras W ou E conforme o ponto P esteja a oeste ou a leste de 
Greenwich.
A ordenada esférica é a latitude esférica
contada no plano do meridiano que contém o ponto P desde o pia
no do equador terrestre até a vertical passante por P. Varia de
0° a ± 90°. Portanto, os pontos localizados no hemisfério norte
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tem latitude positiva, enquanto que os do lemisferio-sul negati-
va. Costuma-se usar as letras N ou S depoi; do valor da latitude 
ao invés de sina! para indicar o hemisférif■ em que esta localiza 
do P. Assim um determinado ponto P em Curitiba tem  coordenadas 
geográficas:
0 = 25° 25’ 50” S
L - 3h 17min 06s W
Prolonguemos agora a vertical de P até a 
esfera celeste. Este ponto, já sabemos, é o zénite do observador 
situado em P (fig. 2.11). Da figura conluimos que o arco qP  é 
igual ac arco Q2. Podemos dizer então que a latitude <f> é igual a 
declinação do zénite. Como ZN é perpendicular a H^Kg e P^Pg  e 
perpendicular a QQ' o arco  é igual ao arco ZQ, o que.  nos
conduz a concluir’ que a latitude $ ê igual a altura do polo e a 
declinag CIO do zénite.
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TRANSFORMAÇÃO DE COORDENADAS CELESTES
3.1 - TRIGONOMETRIA ESFÉRICA
3.1.1 - Transformação de coordenadas urancgrá 
floas em horárias e vice-versa.
Vimos em 2,4 que as coordenadas urano 
gráficas têm caráter geral, isto ê, podemos dizer que não variam 
com o tempo e com a posição do observador num curto intervalo de 
tempo. Vimos também em 2.3 que as coordenadas horárias tem cará-
ter misto, isto é, que a declinação ê invariável com o tempo  e 
com a posição do observador (também num pequeno intervalo de tem-
po), porém o ângulo horário depende desta posição e do tempo. En-
tão só terá sentido falar-se em transformação de coordenadas ura- 
nogrãficas em coordenadas horárias num determinado instante S (he-
ra sideral).
Da expressão (2.4) podemos obter o va 
lor do ângulo horário em função da ascenção reta .a e da hora side 
ral S,
U O  Oi
mesma nos dois sistemas.
A ab
A transformaçao do ângulo horário cie 
um astro, num instante S, em ascenção reta será consequentemente 
também feita com o uso da (2.4).
a - H (3.2)
Transformação de coordenadas horárias
ra horizontais e vice-versa.
Representemos um. astro nestes dois sis 
temas simultaneamente (fig. 3.1),
Os pontos P^T Cpolo norte), Z ízénite 
do observador) e E (astro) ligados por arcos de circunferência ma 
xx;na menores do que 180 nos conduzem a ura triângulo esferico 
PmZE conhecido como triângulo de posição, cujos lados valem:
ZE
4>
,o90 - h - Z
,oP..E = 9 0 - <5jM
Seus ângulos valem em P.. o ângulo horário H, em l 180'“ - A onde A 
e o azimiute, valores facilmente reconhecíveis na fig. 3.2. 0 angu 
lo em E e conhecido como ângulo paralãtico e representa-se por Q 
cuio valor no momento não nos interessa.
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Aplicando a formula da trigonometri
esférica conhecida como formula dos 
dos ao triângulo de posição vem:
*3 ].0íT16n lOS íPsicilli Vd <3 1<1
cos z = sen <j> se: + cos -OS ò COÍ (3.3)
A expressão (3.3) nos permite trans-
formar as coordenadas He 6, para um observador de latitude é, 
sm distancia zenítal Z (ou altura h), no mesmo instante.
Aplicando a formula das cotangentes
vem:
) s (j> ;en cots A a sen õ cos ri
cotK tx -  SOT-Í !?
L
Pela expressão (3 . H) podemos conver- 
:er ri e ô de um astro, visto por um observador dp latitude  $. 
;rn azimute A.
As expressões (3.3) e (3.4) transtor
sordenadas horarias
Para transformar as coordenadas hori-
zontais em horárias aplicamos ao triângulo de posição novamente a 
formula dos 4 elementos relativa a lados e a formula das cotangen 
tes :
sen <5 = sen <j> cos Z - cos <p sen Z cos A 5)
COÍ cotg Z = sen A cotg H - cos A
cotg H = sen <pcotg cos <j> cotg Z sen A (3.6)
As expressões (3.5) e (3,6) nos forne-
cem os valores da declinação e do ângulo horário em. função do azi 
mu te e da distância zenital para um observador de latitude <í>.
As formulas (3.3), (3.4). (3.5) e (3.6) 
não são logarítmicas» Seu uso se restringe a cálculos com máqui-
na ou por logaritmos, mas por partes.
Se aplicarmos ao triângulo de posição 
sucessivamente a formula dos 4 elementos, dos 5 elementos e analo 
gia dos senos obteremos as formulas logarítmicas seguintes [11]:
(3.7)






cos(é ~ N) (3 J- /
CO cotg ((Jj N) cos A .2)
3.1.3 ~ Transformação de coordenadas eclípticas
em uranogratxcas e y;ice-versa.
Representemos o astro no sistema de co-
ordenadas uranogrãfica.s e eclípticas simultaneamente (fig. 3.3):
Fig. 3.3
Os pontos P^r, p , E ligados por arcos 
de circunferência máxima formam um. triângulo esferico cujos la-
dos valem:
s ;
PN E = 90^ - 6
pn E = 90 -
e os ângulos (fig. 3.4)
PN = 90° + «
p = 90° r A* L
r- 6
Aplicando ao triângulo esferico a for
mula dos 4 elementos vem:
(3.13)
Aplicando a formula das  cotangentes
obtemos :
sen e tg $ = - cos À tg a + cos s sen A
tg a = cos £ tg X - cos A (3.14)
2 2
As expressões (3.13) e (3.1U) nos per-
mitem obter a ascenção reta e a declinação em função da  latitude 
celeste, da longitude celeste e da obliqüidade da eclíptica.
Aplicando novamente a formula dos 4 e- 
lementos ao triângulo esferico vem:
sen g = cos e sen 6 - sen s cos 6 sen a !  (3.15) __________________     J
Com a formula das cotangentes obtemos: 
sen e tg 6 = cos a tg X - cos e sen a
tg X = sen e tg 6 —--------—  + cos e;OS a ;g a (3.16)
As expressões (3.13), (3.1*+), (3.15) e
(3.16) não são logarítmicas. Permitem que os cálculos sejam fei-
tos com maquinas eletrônicas de calcular ou por logaritmos,  mas
por partes. Se quisermos obter estas mesmas expressões, porem lo-
garítmicas aplicamos ao triângulo esferico  p sucessivamen-
te a formula dos k elementos, 5 elementos e analogia dos senos e 
obtemos [ll]:
(3.17)
tg X = tg ct cosCK - e) cos K (3.18)
tg B = tg(K - e> sen X (3.19)
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tg L =• tg -3 sen A (3.20)
o._  _ tg X cos(L + e;tg a = — =-------f------& cos L (3.21)
tg 6 = tg(L + e) sen a (3.22)
3.2 - CÁLCULO MATRICIAL
3.2.1 - Matrizes de rotação e reflexão
Consideremos dois ternos cartesianos or 
togonais X^(X^,  , X^) e YL(Y^, Y.->> YQ) de mesma origem 0  porem
não coindicentes. (Fig. 3.5).
Sejam X^,  e X^ as coordenadas cartesianas do ponto P no siste-
ma X^ e. Y^, Y^ e Yg as coordenadas cartesianas do ponto P no sis-
tema Y.. Se tivermos estas coordenadas no sistema X- e quisermos 
obte-las no sistema Y^ sabemos da Geometria Analítica que:
Y1 = X1 '£11 + X2 *12 + X3 *13
Y2 = X1 *21 + X2 *22 + X3 *23 (3.23)
Y3 = X1 *31 + X2 *32 + X3 *33
onde,  é o co-seno diretor do ângulo que o eixo Y. forma com o
j 3
eixo X^.
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Y = L X (3.25)
Consideremos agora os dois ternos  ,
Y.. coincidentes na origem 0 e seus eixos X, e Y_ também coincídenj i i —
tes, porem os eixos X2 e Y^,  e Y^ formando um angulo 6 entre 
si (fig. 3.6):
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Poderíamos raciocinar como se o terno Y,4 primitivamente coinciden-'1
te com o terno X., tivesse sofrido uma rotação em torno do  eixo
(1) de um valor 0
r,
Neste caso a matriz L da (3.25) fica;
(0 ) (3.26)
0 -sen 9  cos 6
Similarmente, obteríamos a matriz L pa-
ra uma rotação em torno do eixo (2):








e em torno do eixo (3):
•sen 0  cos 9
' 0  0
cos 6 sen 9
U ! }!
I 1 j
1'3 ( 0 ) (3.28)
As matrizes R.. (8), R.-, (8) e R»(8), sao■Jm  /L \5
conhecidas como matrizes de rotação f131:
Por convenção a rotação 0 serã positi-
va se o sistema for de orientação dextrogira e a rotação for efe-
tuada no sentido anti-horãrio, ou o sistema for de orientação le- 
vogira e a rotação no sentido horário. Os outros dois casos  nos 
conduzem a rotação negativa.
Suponhamos agora os dois sistemas  e 
f. coincidentes na origem 0, o eixo Xn coincidente com o eixo Yn,3 • z i
o eixo X0 coincidente com o eixo Y,, porém o eixo Y-, com sentido
1
. -u.a i v.» V* j. * v. *—’v- v/ v/v.* u, yv_>,j. ^ ^ i.'w i. víu v- .u /w 'j




0 = RI (3.28)
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Se aplicarmos o mesmo raciocínio  aos
ixos (2) e (3) teremos:
1 0 0 ~










As matrizes Rl, R2, R3 são conhecidas 
omo matrizes de reflexão e permitem que se transforme um sistema 
3 orientação dextrõgira em outro de orientação Xevõgira e vice-
írsa.
3,2.2 - Transformação de coordenadas horizon - 
tais (X-, h., A) em horárias (Y. , '5, H) e vi-
ce-versa.
Seja um astro E referido ao sistema de 
oordenadas horizontais X.. Vamos transformar estas  coordenadasX
sfericas, azimute A e altura h em coordenadas retilíneas Xn , X 
Xo» (fig. 3.8):
X., = cos h cos A
= cos h sen Aí.
X,. = sen h
(3.32)
Fig. 3.8
Representemos o astro E no sistema 
joordenadas horárias (fig. 3.9):
•*
h
i \j \i \
• V
1 />'I * •!/ W






?r an s f ormerno s
Fig. 3.9
;tas coordenadas esféricas, ângulo horário H




Y, = cos £ cos H
Y,, = cos 6 sen H
x,-. = sen ò
Se colocarmos os dois sistemas numa so 
figura (fig. 3.10), vamos observar que para chegar  ao sistema
XT-n ~  1 f\* •*-& • ■ -* u
horário Y. partindo do sistema horizontal X- precisamos dar um. "! - 1. *
rotação negativa (sistema levogirc, rotação anti-horária) em tor 
no do eixo (2) de 90° - »!> onde <|> è a latitude do observador. Por-
tanto :
í  o  jY s R, S — (90 " - tf») X
Os valor s de H e 6 serão obtidos pela. 
resolução do sistema (3.33).
Como as ..atrizes de rotação pertencem 
a classe das matrizes ortogonais, p lemos usar as  propriedades 




X ( $ o3 0 ~)
■1
~ 30°)í .
(30° - é) Y I
A e h serão obtidos resolvendo-se o sistema (3.32)
3.2.3 - Transformação de coordenadas horárias
(Y-, 6, H) em-uranogrãfícas (Z., ô. a) j ' r
e vice-versa.
Partindo das coordenadas uranogrãficas 
esféricas calculemos as correspondentes coordenadas  retilíneas 
(fig. 3.11):





2., ~ cos 6 cos a
Z^ cos u sen a (3., 3tj>
Z,, = sen. 6
Representando os dois sistemas numa só
figura, (fig. 3,12):
R’.g • 3,12
Observamos que o sistema Y4 e de orientação ievogira. e que Z„. I
de orientação dextrõgira, Aplicando a matriz- reflexão Ri ao síste
:na Y . tornaremos sua' orientação dextrogira. Agora, para chegarmos
ao sistema 2. damos uma rotação positiva em torno do eixo (3) de 
x
iiri valor angular igual ao arco 0'Y, donde:
= r . (q ’y ) ri y
sO
Mas, Q-y = 180'" - Qy • Vimos em (2.6) 
jue Qy = S onde S e a hora sideral, portanto:
Partindo agora, do sistema Z, (coorcle 
nadas uranogrãficas) para chegarmos ao sistema Y.; (coordenadas 
horãrias) teremos que converter a orientação do primeiro e/n dex-
trõgira. Para isso aplica/nos a matris reflexão com respeito  ao
eixo Z.J (fig. 3,125, Em seguida damos uma rotação negativa. em
torno do eixo (3) correspondente ao arco Qy = S. Portanto:
y - R,<- S) R2 Z
A expressão (3,38) nos permite conver 
ter as coordenadas retílíneas do sistema de coordenadas horizon-
tais para o sistema de coordenadas uranograficas, A expressão 
(3.39) nos permite obter o inverso.
As coordenadas esfericas serão obtí - 
das pela resolução cos sistemas (3,33) e (3.36).
3.2.1 - Transformaçao de coordenadas uranogrã
ficas (2, , 6, a) em cooi^denadas eclip
ticas (T., B, X) e vice-versa.
Como nos casos anteriores precisamos 
obter as coordenadas retilineas no sistema, de coordenadas ec.líp~ 
ticas (fig. 3.13);
'Jg  = cos ß cos a.
T,. - cos 6 sen A
IA  ~ sen 8
Representemos os dois sistemas numa unica figura, (fia. 3.41). 
Partindo dos mesmos raciocínios anteriores concluímos que:
T - R, (e) (3,41)
Z = R., <~ e) T (3. •i )
Com a expressão (3,Ml) transformamos coordenadas uranograficas em 
eclípticas e com a, (3,4?) fazemos o inverso,,
As correspondentes coordenadas esféri-




./■' \  t
3,2.4 - Transformação de coordenadas horizon
tais ein e cri. pi•t i'j; c e vice-versa.
A transformac ào de coordenadas horizon
tais em ecliptieas por- trigonometria esferica so e possível atra-
vés do cáculo das coordenadas horárias e das uranograficas. Pelo 
calculo matricial esta transformaç âo será feita pelas expressões:
p ( c "V‘"1 R., (180'“ - S) R0C4> 90°) (3.43)
(3.44)
com as expressões (3,43) e (3.44) transforníamos coordenadas re
iineas em eciipticas e vice-versa.
4 - VARIAÇÃO DAS COORDENADAS CELESTES
1.1 ~ HISTÓRICO
Dissemos em 2 . 1 e 2.5 que as coordena-* 
.las uranograficas e eclípticas não variam com o tempo. Porém, va-
io s ver que estas coordenadas sofrem pequenas variações cora o pas 
>ar do tempo,
Hiparco no século II antes de Cristo 
.iedindo a longitude celeste de estrelas, notou que esta coordena- 
la celeste havia aumentado de cerca, de 2° desde um. século e meio 
•trás, quando Timocaris havia feito esta mesma medida. Foi o pri- 
ieiro a constatar variações nas coordenadas celestes j 30].
1.2 - FATORES DETERMINANTES DESTAS VARIAÇÕES
Os fatores determinantes das variações 
as coordenadas celestes são:
1) movimentos do eixo de rotação da Ter 
a que causam a precessão luni-solar e a. nutação;
2) movimento da eclíptica que ocasiona
precessão planetária.:
3) movimento anual da Terra (transia - 
ão) que produz a paralaxe anual e aberração anual;
1) movimento proprio das estrelas;
5) movimento diário da Terra (rotação) 
ue causa a aberração diária e a paralaxe diáriaj
6) refraçao astronômica dos raios lumi 
usos provenientes dos astros;
7) movimento da Terra em relação ao 
eu eixo originando o movimento do polo, fazendo com que variem 
3 coordenadas geográficas.
Costuma-se dividir as variações das
coordenadas astronômicas em seculares e . periódicas 1 07”| :
Variações seculares são variações len-
tas , que prosseguem através dos tempos, de maneira que para  um 
certo numero de anos, ou mesmo séculos, podem ser  consideradas 
proporcionais ao tempo.
Variações periódicas sâc variações re-
lativamente rapidas, que oscilam entre seus valores extremos num 
certo período, as quais não podem ser consideradas proporcionais 
ao tempo, cora exceção de intervalos muito pequenos.
A maioria das variações seculares,  a 
rigor são periódicas, porém seu período e muito grande, como e o 
caso da precessão, cujo período ê de 260 séculos.
As varições periódicas podem ser ainda 
de longo período, quando o período for de meses ou anos e de cur-
to período, quando for de apenas alguns dias ou senos.
to relativa,
Como vemos esta classificação é um tan
4.3 - PRECESSÃO GERAL E NUTACAC
4.3.1 - Precessão luni-solar
Sabemos que o eixo de rotação da Terra 
é inclinado em relação ao eixo da eclíptica de um valor igual  ã 
obliqüidade s. Devido a isto, e ao fato de a Terra não ser esfêri 
ca, mas achatada nos poios, é que se dá o fenômeno da  precessão 
luni-solar.
Tal fenômeno pode ser visualisado fa-
cilmente através da observação do movimento de um pião, familiar 
brinquedo infantil [30j  (fig. 4,1). Imaginemos este pião girando 
rapidamente em torno de seu eixo BO, o qual está inclinado em re-
lação a vertical OZ de um ângulo i.
•? 7
Fíg, 4.1
0 seu peso P aplicado no centro de gra 
vidade G cria um momento em relação a 0, que a primeira vista nos 
da a impressão de que o pião irá tombar sobre a nr.: 1 ície hori-
zontal em que ele esta girando. Porem, devido à sua velocidade, 
isto não ocorre. 0 eixo OB gira uniformemente em torno de OZ de 
maneira que B descreve uma circunferência de centro Z e o eixo OB 
descreve uma superfície cónica,
Este movimento e conhecido como preces
são.
Com a Terra ocorre algo similar (fig.
Ü / Ó
0 Sol situado no plano da eclíptica e™ 
xerce sobre as protuberâncias equatoriais atrações F, e F0. Como 
f e s t a  rnais distante do Soi, F., > 1'0, o que ocasiona uma resul-
te ' -.u- o ri c r ’ - i r. - ' „ - . o -  - • ra. Se a
r,rr . v c  . vj mo . « . c : ' • • - . o pL . u do
equador sobre o plano da eclíptica, Como a. Terra esta girando, os 
poios e Pç descrevem circunferencias cujos centros se acham so 
bre o eixo ca eclíptica, isto e, a Terra está animada de um movi-
mento giroso.opi.co. 0 eixo de rotação da Terra descreve uma
38

-omo o equador e perpendicular ao eixo de rotação da Terra o pon- 
:o vernal sofre um deslocamento no sentido retrógrado de cerca  de 
■ 0,2" por ano.
4.3.2 - Nutação
Como a orbita da Terra não e circular, 
distância Terra-*Sol sofre variações periódicas . 0 mesmo ocorre 
orn a Lua. A conseqüência deste fato i que a intensidade das for-
as de atração terá também variações periódicas. Além disso, a Õr 
ita da Lua não coincide com a eclxptica o que provoca alterações
ambém periódicas  na direção das forças atrativas. 0 fenômeno re-
ultante destas causas é conhecido como MUTAÇÃO ASTRONÔMICA ou 
implesmente NUTAÇÃO, que é o movimento periódico dos poios ceies 
es com amplitude de cerca de 13" e período principal de aproxima-
amente 18,6 anos  (figs. 4.4 e 4.5).
preces sa<5
A nutação superpôst 





A nutação pode ser decomposta em uma serie cie movimentos ondulato 
rios, de longo período (18,5 anos ate 35 dias) e de curto período 
(menos que 35 dias) (fig. 4.6).
A nutaçao pode ser decomposta em duas 
componentes. A primeira chamada *'nutação era longitude” e aue é 
:ausada pelas variações de intensidade da força atrativa F e de-
signada por &4>. A segunda que e o efeito da variação periódica da 
iireção da força F e chamada "rmtaçào em obiiqllidade! . É repre - 
entada por le e provoca alterações periódicas na obliqüidade da
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eclxptica. Tais componentes serão vistas ém 4.3.7,
4.3.3 - Precessão planetária
No estudo da, precessão 1uni-solar e da 
nutaçâo consideramos variações no eixo de rotação da Terra e con-
seqüentemente variaçao no equador celeste, sem levarmos em consi 
deraçio alterações na eclíptíca, Porém a eclxptica nada mais e 
do que o plano da orbita da Terra projetada, na esfera celeste. Sa 
bernos que a orbita da Terra esta sujeita a perturbações devidas a 
atrações dos planetas. Portanto a posição da eclxptica varia cora
o tempo. A esta variaçao chamamos PRECESSÃO FLANETaRIA, 0 efeito 
produzido pela precessão planetária e um deslocamento no sentido 
direto to ponto ve m a  3 de cerca de 12.5” por século e uma
diminuição na obliqüidade da eclíptíca de cerca de 47” por século 
[2 5]. ÇFxg. 9.7).
Em geral, a precessão luni-solar e  a 
precessão planetária são consideradas simultaneamente. A combina-
4, 3 , 4 - Precessão gerax
:ao das duas é conhecida como PRECESSÃO GERAL. Na :xg. 4.8 Yn Y




4.3.5 - Efeito da precessão geral e da nutação 
nas coordenadas uranogrãficas de um
ponto fixo na esfera celeste*
Pelo que acabamos de ver em  4.3.1., 
4.3.2, 4.3.3 e 4.3.4 concluímos que devido ã precessão geral  o
ponto vernal sofre um movimento secular e, devido a nutação,  um
movimento periodicc. Como este ponto e a origem de contagem, da ab 
cissa esférica no sistema de coordenadas uranogrãficas (2.4), con
* Dizemos um ponto fixo pozxjue uma estrela ou um planeta estão su 
jeitos a outros fatores que irão também alterar suas coordenadas 
uranograficas.
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cluímos que a ascenç-âo reta sofre variações com o tempo.
A precessão iuni-sciar provoca um cnovJ 
mento secular e a nutação um movimento periódico no equador. Coiro 
os poios (eixo de rotação) também estão afetados destes mo vime u • 
tos, os meridianos, cujos planos contêm o. eixo de rotação, também 
estao em constante movimento. Lembrando que a declinação e conta-
da sobre o meridiano que passa pelo ponto a partir do equador
(2.3) e (2 . *4 ), concluímos que esta ordenada esférica também varie
com o tempo. Como a. precessão geral tem caráter secular e unifor.
me corrigem-se as coordenadas uranogrâficas de seu efeito para o 
intervalo de tempo decorrido entre duas épocas. Por exemplo, cor-
rigem-se as coordenadas de 1350 ,0 para 1374,0. Tais coordenadas 
sao chamadas coordenadas médias- para a época considerada. Assim, 
as coordenadas médias de 1950.0 corrigidas da precessão geral no 
intervalo de tempo 1950,0-1974,0 nos ciarao as coordenadas médias 
de 1974,0.
A nutaçao tem caráter periódico. As co 
ordenadas em uma determinada época devem ser corrigidas da nuta-
ção nesta mesma epoca. As coordenadas medias nesta época, corrigi 
das da nutação são chamadas de coordenadas veinadeiras.
4.3.6 - Calculo da precessão geral
Representemos na esfera celeste Cfig.
4.9) os Dolos na época T e T chamando-os cie P e p,...,. e seus cor-
o o i '
respondentes equadores - Q ’ e QT - . Representemos também
trechos da. eelíptica na época !_ e na época T respectivamente 
e e o astro E (suposto fixo na esfera).
Ligamos P^, P,. e E por arcos cie cir-cun 
fsrênoía máxima., resultando o triângulo esférico P,,, £. 0 lado 
do triângulo P;p ê chamado de 6. 0 ângulo formado pelo prolonga
Fig. u ,9
mento deste lado e o meridiano q u e  contem PT e e chamado de -z
e,,o ângulo formado por este lado e o meridiano oue contem P e
o
Y é chamado de t . 
o . o
Estes elementos sâo chamados cie C0.NS 
TANTES PRECESSIOWAIS» As expressões que fornecem estas constantes 
foram derivadas por SIMON NEWCOMB f2 61:
K = (2304,250” + 1,396” t )t + 0,302» t2 + 0,018” t3
'O C
2 = C +• 0,701” -t“: + 0,001” t3 (4.1)
' O
6 = (20*04,682» - 0., 85 3" to)t - 0,426” t2 - 0 ,042" t3
onde t., e 1: (em séculos trópicos) saò obtidos por:
T = 1900,0 + t 
o o
T = 1900,0 + t + t
o
sendo e T as épocas entre; as quais se deseja calcular o efeito 
da precessão.
Os elementos precessionais encontram.-
se tabelados na tabela 2.1 do Suplemento cio Americam Eph enter is
and Nautical Almanac [26j para reduções a 1.950 ,0 desde 1900 ,0
4 5
ati 1980,0 ou outras épocas, de acordo com as instruções para o 
uso da tabela.
0 American Ephemeris and Nauticai
Almanac (A.E.N.A. )• [33J de cada ano fornece para o início do ano
fluente e para o início do ano seguinte os valores de ç , z e 0.
4.3.6.1 - Reduções das coordenadas equatoriais 
a e o de uma epoca T para uma êpoca
T pelo efeito da precessão geral.
a5 Por trigonometria, esférica
Representemos isoladamente o triângu-
lo esférico P^P^E da fig. 9.9 Cfig. 9.10);
Aplicando sucessivamente a analogia 
dos senos, a formula dos quatro elementos e dos cinco elementos 
a este triângulo obteremos:
sen (a ~ z)cos 5 = cos & _ sen<£ + a ) f U. ?')
O ' O O ■ ■
senô = cos 9 senô + sen0 cos 6 cos (c; + a )
O O ' O ■ O ■ (4.3)
cos6 cos (a ~ z,) ~ cos© coso cos CÇ + a ) -
o o o
Dividindo a (4.2) pela (4.4) vem:
As expressões (1.3) e (1.5) nos per-
mitem calcular a e o para uma. época T , conhecendo-se a,., e 5„ em
uma epoca em função dos elementos processionals z e 0 no
intervalo T - T , 
o
b) Por matrizes de rotação
Representemos (fig. 1.11) a. esfera ce
leste, os poios na epoca if e P„, na epoca T e seus respectivos
equadores Q^ÍL 6 QêQip* Representemos também os sistemas de coorde
nadas uranografícas Z para as duas epocas chamando Z" o sistema
T
para a epoca ’i\ e de Z para a epoca 1.
Como N è comum aos dois equadores, o 
círculo máximo que contêm P,r e Á é polar do ponto N . Portanto o 
arco tíe equador AN = 90'"'. Analogamente BN = 90'"'. Concluímos então
1?
que yoN = 90'“' -  e ytN = 90° - (~z) ou ytN = 90'"’ + z,
Para, partindo do sistema 2Í" chegarmos
Tao sistema Z por calculo matricial* teremos que dar uma rotaçao 
positiva em torno do eixo Z0 de (90°  portanto R^CSCP - r )O O  ~ O
para que  passe pelo ponto N(Z’). Em seguida em torno deste ei-
xo (ZJj ) damos uma rotação positiva do valor 8 isto ê R-pCQ) a fim 
de que o eixo Z,, coincida com  (Z!,). Finalmente para que o eixo 
Z-, passe por YT, damos uma rotação negativa em torno de Z”  de
(90° + z) isto e Rg[-(90°+ z)].
Então as coordenadas retilxneas  para 
uma êpoca T serão obtidas a partir das mesmas coordenadas para a 
epoca  através da expressãor
“Z-,1 rz, ', 1 1
2 2= R [^-(90° + z)j R,(e) Rq{90° - Ço) Z2
Z„ 2cs 3
ZT * P Zo
onde
P = R,, f -C 90° + z)'\ R. (6) R. (90° - t ) <4.ó ’*■ * X  X  ' o
A matriz P também pode ser escrita
P = R (~z) R„ (8 ) R., Pt )O l  O O
ü. a
Sabemos do calculo infinitesimal 
aplicando a serie de Taylor ã função f(x) teremos;
ox - X í X - X ) *"f(x) - fíXo) + f 1 (xo) yy —  + i   Ti....- +
( X ~ X ) 0 
+ f ( Xq ) .
Se fizermos:
f(x) = f(T) = a
f (x ) * f (T ) - a o  o  o
teremos : r,
da d“a.  CT - T > ”a = a + — {T - T ) + O'~dT  " J-o' T ~^ T~-  ~2------ 4
d°a.  (T - T )d +       —2. 
dT
e a na 1 o g ame n t e
da d2 S. (T - T )”
6 = <S^ +  T - T„) + -— -------*--Ü 'o ■ dT -  -o' ‘  dT2
dl'5 6  (T - T )d o os - —  —   —  -t  „  ,
dT”
Chamando de: 
daO   ^ ~—  - vMa variaçao anual em ascençao reta,
d2a
xud  õ  Vb  variaçao secular em ascencao reta;dT”  u - -  '
p 6  d a-Tj o _ p.-, _—  —   _— _ o» i  -terceiro terso em ascencao reta;
O- 6 . ?  A~dT~  vri6 variaçao anual em declinação;
100 = VS variação secular em declinacao;
dT" 0
n6 d3 6
1 .0 o . . . , , ,
—   = 32 t .s terceiro termo em deciinaçao,
Teremos:.






(T ~ T ) o
6 +
o
VA, CT - T ) 
o
v s 6
2 0 0 '




(T - T )'o
(4.10)
Vãrios catálogos estelares fornecem os valores de VA , VS .
a - a J
32. t , V A ,, VS. e 32 t „.a3 ò7 6 ô
d) Precessão geral para intervalos de
tempo não superiores apim_ano.
Para curtos períodos (menos que um ano)
podemos representar pequenos arcos de equador em duas épocas dife-
rentes como retas paralelas, assim como os arcos da eclíptica (fíg, 
4.12) :
%Na figura 4.12 podemos defini
precessão geral anuar em xongitude; 
precessão geral anual em ascençao reta; 
precessão geral anual em declinação; 
precessão planetária anui. 1 em ascençao reta; 
precessão luni-solar anual em longitude; 
obliaüidade da eclíptica na epoca T.;







-rfl obliqüidade da eclíptica na eroca T.
Pela figura, e deveria ser igual
eT, porem, como a figura e uma simplificação da realidade sabe-
mos que e e diferente de 1  o ~T *
Os valores abaixo foram deduzidos poi
Newcomb [25j:
50 , 3708" + 0 ,0050,!ot 
0,1247" - 0,0188" t 
50,2564" + 0,0222" t (4.II!
3 , 0 7 2 3 4 S + 0,00186* t 
0,00057S t






o9 3 y 7 f n o
or-iv „ •* ” L : v.:. ; -.-ui' :■ ( 'x . :. . . x .• - ' . ' , p,  m
e r :ão !.y  L- :o ; -.ar s -•> \ :Í.x . 'r -.no •. ■ . •.  Mg  J >
seguinte no A,E.N,A,,
Com os valores obtidos em (4.11) pode 
mos calcular as coordenadas v> an: cvf: o •  • •  óp r.- 1 a ‘ par-
tir das tos'i'o-  ■;<-oona  , ê joca " , corn as seguintes exores™•  0 ' w'
soes (considerando apenas o efeiru da pro •'.o so 2. o g'no-p , a  menos 
do movimento próprio) [25]:
a ■- a + (i! cos cm - A ' ) +o  ■ J.
ô = 0 + d' sen  cos
...1sen o,., sen a tg 6 i o "■ o
Para intervalos menores que 1 ano (T - T < 1 ano) a v.1?o  '
ficar com o seguinte aspecto:
Se chamamos  e pm os valores de .m, n e p médios no intarva.m
lo T - T, teremos: o
M = m (T - T0 - precessão ger ( -.-a'. -o- \ v . • :
N =  (T - T0) ~ precessão em declinação.
Como em, p, me n, Me N também podem ser obtidos do A.E.b»â.
Com. M e N também podemos ca„.;s) .-r n; . < /■: • .>• ; • :s • . • ■
época T através das expressões [26-j :
« = a + M + N sen —1~ o c ia + a0 tg  (6 + 5 )
o » õ + N cos —S~ o x (« + a)O
Notamos que a e 6 aparecem no segundo membro das expressões (t.it)
Resolve-se estas equações, por aproximações sucessivas fazendo-se
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inicialmente a = a e 6 = o
o ' o
4.3. 7 “■ 'nl -f ‘1
teprc7a vroç r-mu epoca pe-
que r-, ir o- ■„ ,cv w, - ' „,1, equador
verdadeiro (precessão + riutação) (Q„) e da eclxptíca Crnm) por li-
nhas retas (fig, 4„13):
0 ponto VS t r.? I cefiu.'„.r pelo ec.uado: m-vJi - '■..v-'/ m - ro d.; ponto 
vernal me d Io (ym) e por1 ponto ve m a l  verdadeiro o definido pelo 
equador verdadeiro (Yy). A obliqüidade cia eclíptica em relação ao 
equador médio designamos por e por s.u a obliqüidade e m  relação 
ao equador verdadeiro. A diferença das duas obliqüidades designa- 
mos por âe e é chamada de (.''.AÁ 1 • , •'
Á distância medida sobre a eclíptica 
entre yM e Yv designamos por- Ai e v - o IbTAfrO EA IGXGI -
TUDE.
Expressões para àp e Ae foram desenvol 
vidas em series por E.W. Woolard. Ai contem 69 termos dos quais 
46 são para curto período (menos que 35 dias) e representados por 
dl, Ag contem 40 termos sendo os de curto período em numero de 24 
e representados por de. Em ambos os casos os outros termos são
termos de longo período (de 35 dias a 18,-6 anos). Os termos incluí 
dos nas série de nutaçio podem ser obtidos na tabela 2.5 [26]. Va-
lores de áíj/ e Ae podem ser obtidos no A.E.N.A. para as Oh TE de ca 
da dia na efeméride do sol. Os termos de curto período estão tabe-
lados também para as Oh TE de cada dia na tabela dos números diá-
rios de Bessel na mesma publicação.
A transformação das coordenadas 'tirano - 
gráficas médias em verdadeiras pode ser feita por trigonometria es 
férica, e por matrizes de rotação.
a) Trigonometria esférica
Por trigonometria esférica obteríamos
Í26l :
ay = ofy + AbCccse + sene senajV{ tgô^) - cosot^ tgõAe
ov -  + â\j sene cosa + senaAe
ou [2 5 j :
aV “  (m + n senaM tS(SM) + ~f^” X5 ~ àz tS6M cosaM
(*4.15)
•5V =  n cosaM +. Ae seno^
(4.16)
b) Matrizes de rotação
Representemos os equadores médio (Q,^) e
verdadeiro (Qy), os respectivos poios na esfera celeste e os sist£
- . . M  Vmas de coordenadas uranograficas para os doxs casos, Z e Z medxo
e verdadeiro respectivamente (fig. 4.13a).
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hVTPax’a, partindo do sistema. Zli chegarmos
ao sxstema Z , por calculo matrxcxal, tex'emos que dar uma rotação
. . - Mposxtxvá em torno do exxo  de e , a fxm de que os eixos (Zp e
(Zp estejam contidos no plano da eclxptica, isto e, [R^ (e^)] . Em
seguida damos uma rotação negativa em torno do eixo  (Zp de Aty a
fim de que  caia sobre Z" [R, (-Aí[i ) j . Finalmente a fim de que o
Vexxo  se sobreponha a  e que  passe por  damos uma rota -













N = Rx[-(eM h- Ae)] R,(-A<JO R1 (sM)1' nJ (A.19)









Aip sene^   Ae
(A.20)
A.3.8 - Efeito conjunto da precessão geral e nu- 
tação para curtos períodos.
Para períodos menores que 1 ano podemos 
associar os efeitos da precessão geral e da nutação:
Utilizando as (A.13) e (A.16) obteríamos
ov = ct0 + (T - To t -§$-><»■ + n sena0 tgSp 4 X'  -
Ae tg<5 cosa & o  o
6 + (T - To o
&$! n cosa + Ae sena  ^’ o o (A.21)
Fazendo:
A = n(T - T ) + n A$ = n (T - T ) + Aip sene^  ;




m . xa = --- + sen a tgo  ;n  o . ° o




a,, = a + Aa + Sb + Eo
(4.24)
6 = <5 + Aa* + Bb'V  o
que e a notaçao de Bessel.
A, Be E são chamados NOMEROS DIÁRIOS DE BESSEL. Pociem ser obti-
dos no A.E.N.A. do ano, para as Oh TE de cada dia. 0  Apparent
Places of Fundamental Stars (A.P.F.S.) Q)5] também fornece os nú
meros diários de Bessel para as 12 horas Siderais de  Greenwich 
diariamente.
a, b, a' e b', valores que dependem das coordenadas uranogrãfi - 
cas da estrela são obtidos das (4.23). Como A e B estão expres-
sos em unidades de arco e a ascenção reta em geral é expressa em 
unidades de tempo, divide-se os valores de a e b por 15 para que 






a, b, ar e b» são conhecidos como CONSTANTES DE BESSEL 
Fazendo [26]:
f = _JL_ A + E = mCT - T ) +  cose j i o
g sen G = B 
g cos G = A
obteremos a formula dos NÖMER0S DIÃRIOS INDEPENDENTES
a = a + f + g sen (G + a ) tgfiV  o 0 o  o
s  + g cos ÍG + ac)
í 4-. 2 6 )
Os números diãrios independentes podem ser obtidos no A.E.N.A. 
[33] para Oh TE de cada dia.
Podemos usar os números diãrios  dc 
Bessel para cálculo matricial [29]. As coordenadas verdadeiras 
da epoca da observação são obtidas a partir das coordenadas me-











cos A  0  -sen A
1
sen A  0
o
sen B





ZV = RgC-f) R2(A) Rx(B) Z ° (4.28)
ou ainda
ZV = B Z ° (4.28a)
onde
B = RgC-f) R2(A) R1(B) (4.29)
Considerando que f, A e B são valores muito pequenos (alguns se-
gundos de arco) poderemos escrever:
1 «= -p -x 0 1 0 -A
R3(-f) = f 1 0 ;  R2(A) = 0 1 0
0 0 1 A 0 I
1 0 0
Rx (B) = 0 1 B
0 -B 1
(4.30)
sendo A, B e f expressos em radianos.
4.3.9 - Termos de curto período em nutaqão..
Algumas efemérides contim os números 
de Bessel apenas com os termos de longo período em nutaçio,  sem 
os termos de curto período. Também, efemérides nas quais as posi-
ções das estrelas sào tabeladas com intervalos maiores de que um 
dia, não incluem nestas posições os termos de curto período em nu 
tação, como ê o caso do A.P.F.S.. Em tais casos nos valores redu-
zidos de a e 5 devem ser incluídos tais termos.
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Seus valores respectivamente para o e õ são dados peias expres - 
soes [25]:
da = f» + g* sen(G" + a) tgà ]
= g f cos CG’ + a)
(4.31)
onde
f  = d(^  cose
g' sen G ’ = - de 
g' cos G ’ = d>f> sene
de? dij), f f , g ! e G ! encontram-se tabelados no A.E.N.A. nas tabe-
las dos números diãrios de Bessei e dos números diários indepen-
dentes. No caso específico do uso do A.P.F.S. as (4.31) podem
ser escritas sob a forma:
da^ j = da(40 dtp + dos(e) de





(cose + sena tg<S sene)
1
=  j-g- cosa tgôda(e) 
dÔ(40 = cosa sene
(4.33)
d<5(e) = sena
valores que dependem das coordenadas uranográficas de cada estre 
la da (40, da(e), dt5(«|0 e dá(e) acham-se tabelados para cada es-
trela na mesma página em que se encontram as coordenadas da es-
trela. dif* e de acham-se tabelados na tabela 1 para cada dia do 
ano.
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Entendemos por aberração o fenômeno 
do deslocamento aparente de um objeto celeste causado pela velo-
cidade da luz e pelo movimento relativo do objeto e do observa - 
dor.
Com o intuito de esclarecer este fe 
nômeno imaginemos um cavaleiro ao lado de uma composição ferro - 
viãria. Se ambos estiverem parados e o cavaleiro disparar uma ar 
ma de fogo, para um detetive seria facil descobrir a direção de 
onde proveio o tiro ligando os pontos perfurados pela bala  nas 
duas paredes laterais do vagão, isto e, na figura 4.14a os pon - 











serã mais em A, mas sim em D dando a falsa impressão ao detetive 
que o cavaleiro estaria em C’ e não em C. CT estara tanto  mais 
distante de C quanto maior for a velocidade do trem. Ao ângulo 
formado pelas direções CB e C’8 designamos por ângulo de aberra-
ção . (v) Poderíamos estender o raciocínio para" os casos de o ca 
valeiro estar se deslocando e o trem parado, ou ambos se deslo - 
cando na mesma direção ou ainda arnbos se deslocando mas em dire-
ções contrairias.
0 mesmo fenômeno ocorre com os cor-
pos celestes que nos enviam luz. 0 segundo caso seria o exemplo 
do que ocorre com as estrelas; leva-se em consideração apenas os
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movimentos da Terra, pois os movimentos das estrelas são muito reduzidos. Às 
quarta e quinta hipóteses, que são combinações da segunda e terceira, exem-
plificam a aberração para os planetas, canetas, satélites e satélites artifi 
ciais, corpos que têm movimento em relação ã Terra •
A segunda hipótese dã-se o nome de ABERRAÇÃO
ESTELAR..
CORREÇÃO PARA 0 TEMPO DE DESLOCAMENTO DA LUZ 
é a designação para o caso da terceira hipótese (Terra imóvel e astro .se des 
locando).
Os dois últimos casos, combinação dos dois 
anteriores, designam-se por ABERRAÇÃO PIAhSETÃRIA.
Ã diferença do ângulo de aberração planetá-
ria e do ângulo de aberração estelar dã-se o nome de ABERRAÇÃO DIFERENCIAL.
No caso de Astronomia Geodésica nos interes-
sara apenas a aberração estelar. Porem para a utilização de satélites artifi 
ciais teremos que conhecer os efeitos causados pela aberração planetária.
0 fenômeno da aberração foi descoberto pelo 
astrônomo ingles James Bradley da Universidade de Oxford em 1727. Procurando 
observar os deslocamentos paralãticos anuais de estrelas para confirmar expe 
rimentalmente a teoria heliocêntrica de Copernico, Bradley constatou que to-
das as estrelas observadas pareciam descrever anualmente uma elipse de mesmo 
eixo maior. Isto significaria que a paralaxe anual (que veremos adiante i 
função da distância da estrela) era a mesma para todas e que portanto todas 
estavam situadas â mesma distância da Terra. 0 astrônomo ingles não podia ad 
mitir essa hipótese. Além do mais quando ele previa que a estrela iria pas-
sar pela extremidade do eixo maior da elipse (suposta da paralaxe) ela pas-
sava exatamente pela extremidade do eixo menor e vice-versa, isto é, dife-
ria de 3 meses do previsto. Este fato levou Bradley a denominar o fenômeno 
de aberração, o qual foi explicado por ele utilizando o valor aproximado da 
velocidade de propagação da luz encontrado pelo astrônomo dinamarquês Roemer 
em 1675, por observações de satélites de Júpiter.
H.U.l - Aberragao estelar
Ainda, com intui-to de tomar claras as idéias, 
imaginemos uma observação feita a uma estreia com .uma luneta (fig. 4-.15). Se o 
observador1 estivesse parado (Terra imóvel) a estrela E seria vista em  e sua 
direção formaria com a direção de deslocamento v um ângulo 6. Mas a Terra esta 
em movimento e a luz emanada da estrela dispende um certo tempo para ir' da ob-
/ /f
//
jetiva â ocular da luneta. Quando esta luz chegar â ocular estaremos vendo  a 
estrela em  . A direção E2 E' forma, com a direção de deslocamento um ângulo 
aparente n diferente de 6. 0 ângulo v formado pelas duas direções <5 o  ângulo
de aberração.
Prologando E*  ate a direção de deslocamento 
teremos  e fazendo o mesmo com a direção E! E2 teremos o ponto  que com E’ 
e E| forma um triângulo E’EiEl,. Podemos, então escrever: 
pr pi  p! p»£■1 L 2 ,
  Í4.3T)senv ,...o  — Ksen(180 - 6)
Sendo v a velocidade de deslocamento da Terra e c a velocidade da luz teremos: 
Ei EJ = vt
E'  = et
então:
vt  _  ct „  vsenv = sen<3senv sen.0
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Como v tem valores muito pequenos podemos dizer que:
„ v sen© .
v = c s e n r  (,+ -3b)
v sera maximo quando 9 = 90 , isto e, quando a direção real do 
raio luminoso e a direção do deslocamento forem normais. Neste ca 
so :
V = k (4.36)
c senl"
k ê chamado de CONSTANTE DE ABERRAÇÃO. 
Então a (4.35) poderã ser escrita como;
v" = k senô (4.37)
Dependendo da componente dos diversos .movimentos da Terra podemos 
dividir a aberração estelar em tres casos:
Aberração secular devida ao movimento do sistema solar em tor-
no do centro da nossa galaxia; comc ela e praticamente constante 
para todas as estrelas e ignorada;
b) Aberração anual devida ao movimento de translação da Terra ao 
redor do Sol;
Aberração diária devida ao movimento de rotação da Terra em 
torno do seu próprio eixo.
4.4.1.1 - Aberração anual
Na (4.36) fazemos v igual a velocida 
de de translação da Terra ao redor do Sol. Sabemos que v ^ 30km/s 
e adotando para c ^ 300.000 km/s teremos:
30
K ~ ^7ÕWÕ048'431~x ‘"3Q0 .000 ~ 20 ,626"
0 valor atualmente, adotado para < ê:
64
k = 20,4958"
4.4.1.2 - Elipse de aberração
Como a Terra no período de um ano 
descreve uma elipse, tendo como um dos focos o Sol e,  lembrando 
que a aberração anual e devida a este movimento, não é  difícil 
compreender que a trajetória aparente descrita por uma estrela no 
período de um ano devida â aberração e uma elipse cujo plano é pa 
ralelo ao plano da eclíptica (fig. 4.15). Sua equação i [30J:
2 2
_x_ + — —  --- = 1 (4.38)
kc k sen' 0
onde 8 e a latitude celeste.
D’a (4.38) concluímos que o semi-eixo maior é igual a k e é cons-
tante para todas a.s estrelas. 0 semi-eixo menor e igual a k senB. 
Se a estrela estiver no plano da eclíptica 8=0, seu eixo menor
será igual a zero, portanto, a elipse degenera em um segmento de
o - 2reta. Se 8 = 90 o semi-eixo maior sera igual a k e a elipse se
torna uma circunferência de raio igual a kc .
4.4.1.3 - Aberração anual circular
Para facilitar as deduções  seguin-
tes, vamos desprezar a excentricidade da orbita terrestre,  isto
e, vamos imaginã-la circular (fig. 4.16), tendo o Sol como  cen-
tro.
Sendo T a posição da Terra num deter 
minado instante, TF sera a direção do movimento da Terx^a naquele 
instante normal ao raio vetor4 ST. A longitude celeste da direção
* IAU 1964 (constantes astronômicas).
TF ê - 90°. Podemos representar esta situação na esfera celes-
te (fig. 4.17). Devido ã aberração a estrela da posição E passará 





A figura EE ’E., pode ser calculada como se fosse um triângulo pla-
no (fig. !+-18). 0 ângulo em E chamamos de b. 0 lado E., E1 e a va-
riação na declinação ~â§A. 0 lado EE ’ ê igual aio ângulo de aberra 
ção v. Mas da (1,37) vn " ac sen0. 0 lado EE1 =áctAcosS.
Sendo o triângulo EE,E1 retângulo em E. podemos escrever:
âs, coso = k senQ cosi A
Aô„ ~ - k sen 6 senb Â
ou
Aat. = k seno cosi secôJr\
A<5^ = - k senS senç
Como não conhecemos 6 e h vamos tentar eliminá-los.
Aplicando ao triângulo PMEF a analogia dos senos temos:
senQ cosi =■ cosôT, senía,, - a)r  i
Aplicando a este mesmo triângulo a formula dos 5 elementos tere-
mos :
~sen6 seni = cos5 senôr - seno cosôF cos (ar ~ a) ('4.12)
Desenvolvendo as diferenças de arcos nas <4.41) e (4.42) vem: 
senQ cosi = cos<Sr senap cosa - cosi!,. cosar sena (4.43)
-senS seni ~ cos 6 seno-, - sen<5 cos6P cosar cosa -
( u o ü. ‘i~ senQ cosop sena-p sena
6 7
Isolemos agora o triângulo esférico yFG (fig. *+.19), que ê retân-
gulo em G. Aplicando a regra de Mauduit a este triângulo vem:
Fig. u.19
senA = cos6„ cosa„ (4.45)s  F F
Aplicando a mesma regra novamente ao mesmo triângulo teremos:
senôp - - cos A serie (M-. t+6)ir w
Aplicando agora a formula dos 5 elementos encontraremos:
- cos A cose = seriar, casôp (4,47)
Substituindo as expressões (4.45) e. (4.47) na (4.43) vem:
senô cos^ = - cos A cose cosa - senA sena (4.48)s s
Da mesma maneira substituindo as (4.45), (4,46) e (4.47) na (4.44 ) 
vem:
sen8 senií» = coso cos A sene + senô senA cosa - senô cosA coses s s
sena
ou
senQ senp = cos A coseCtgs cosô - senô sena) +■ senô senA cosas s
(4.49)
Levando as expressões (4.48) e (4.49) nas (4.40) vem:
Aa s - k(cosA„ cose cosa + senA sena) secôri S S
(4.50)
A tS^ - - rc[cosAo cose(tge cosô - senô sena) + senô senXg cosa]
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Fazendo:
D = - < senÀ
s
c = cosa sec5
d = sena sec5
c ’ = tge cos<S - sen§ sena 
d ? = sen6 cosa 
poderemos escrever:
C = - k cose c q s A
Os valores de C e D dependem da longitude celeste do Sol e da
obliqüidade da eclíptica. Fazem parte dos números diários de
Bessel e podem ser obtidos nas tabelas correspondentes no A.E.N.A. 
para as Oh TE e no A.P.F.S. para as 12 horas siderais de Greenwich 
diariamente.
Os valores de c, d, c' e d ’ que depen 
dem das coordenadas equatoriais da estrela e da obliqüidade da
eclíptica, terão que ser calculados para cada estrela.
Se fizermos ainda:
D = h cos H 
C = h sen H 
C tge = i
poderemos escrever:
Aa^ = h sen H cosa secô + h cos H sena secó 
Lembrando que:
6 9
sen H cosa + cos H cena = sen(H + a) 
vem:
£ia^ = h secâ sen(H + a) (4. 52)
AO^  = h sen H(tge cosó - senô sena) + h cos H senô cosa
Aô^  = h sen H tge cosó - h sen H senô sena + h cos H senô cosa 
Mas
h sen H tge = C tge = i 
e
- sen H sena + cos H cosa = cos(H + a) 
entao teremos:
Aô^ = i cosó + h cos(H + a) senô ( 4 . 'o 2 a)
Os valores de h, H e i encontram-se tabelados no A.E.N.A. na tabe 
la dos números diãrios independentes para Oh TE diariamente.  Os 
valores de -D, C e C tge expressos em radianos podem ser conside-
rados como deslocamento das coordenadas retilíneas Z- 














Os valores de D, Ce z devem ser referidos ao sistema verdadeiro 
do instante da observação. Podem ser obtidos do A.E.N.A. ou  do 
A.P.F.S. fazendo-se interpolação para o instante da observação u-
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sando as primeiras e segundas diferenças r Porém, estes  valores 
são referidos ao sistema médio do início do ano de Bessei  mais 
próximo e não ao sistema verdadeiro do instante da observação. 
Para que sejam referidos ao sistema verdadeiro precisamos dar uma 
rotação no valor -D, C e C tge com a matriz B (4.29) [25] tere-
mos então:
- A - V -
Z1 zi - n








4.4,1.4 - Aberração anual elíptica
Em 4.4.1.3 supusemos a orbita circu-
lar, isto é, a Terra se movendo com velocidade constante ao redor 
do Sol. Sabemos pelas leis de Keppier que não ê isso que  ocorre 
na realidade, mas sim que a Terra se movimenta em órbita elíptica 
e com velocidade V variável (fig. 4.20).
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A velocidade V pode ser decomposta 
em duas componentes, F perpendicular ao raio vetor ST e f perpen
d.icular ao eixo’maior da elipse. F e f são constantes e, f = e F
onde e ê a excentricidade da orbita [30 j.
Se F e perpendicular ao raio vetor 
ST, deduz-se que F ê a componente que tornaria a orbita circular 
caso não houvesse f. f portanto, e a componente responsável.pela 
elipticidade da orbita. Os mesmos raciocínios que adotamos para 
a determinação dos efeitos da aberração devidos ã velocidade F, 
podemos usar para a determinação dos efeitos da aberração devi-
dos ã. velocidade f.
Na fig. 4,20 o ângulo PSy ê a longi_
tude do perihelio  . Traçando nor T uma paralela a SP, TP'  e3
uma paralela a Sy, Ty, vemos que o angulo P'Ty serã igual w  es




onde r é a longitude do perigeo.
0 valor de r pode ser obtido do A.E.N.A. ou da expressão:
r = 281° 13* 15" + 5189,G3"T + 1,63"T2 + 0,012"T3 (4.55)
onde T e o tempo decorrido desde 1900,0 [26] até o instante  da
observação em séculos Julianos.
Podemos então reproduzir a fig. 4.1-7
substituindo F por f e conseqüentemente X  - 90° por  w + 90°3 5
(fig. 4.21).
As correções nas coordenadas urano -
gráficas serão obtidas de maneira análoga âs obtidas em  (4.50) 
substituindo-se X 
do-se por e [2 5] .
O *“*■  o- 90 por <d +90 e como f = eF multiolican -s í  s
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Então teremos:
E — —Aa = eic(cosü) cose cosa secô + senw sena sec<5)r> S S
E f  — —Aô^  = es [cos^  cose(tge cosó - sena senô) + senu>s cosa sen5]
(4.56)
Fazendo:
AC = ex costús cos e
AD = eiccoswg
podemos escrever:
iCtA =ACc + ADd
“ 1 ‘ ACc’ +ADd'
E  EAa^ e Aô^  sao conhecidos como termos em E da aberração. 
Como:
e = 0,016726 e k = 20,4958"
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e< = 0,343" que e valor máximo do efeito da elipticidade da orbi-
ta na aberração anual [25].
Os termos em E que dependem de w ,s
f., e, a e ô variam muito pouco com o decorrer dos anos. Por isso 
a maioria dos catálogos estelares já trazem incluídos estes valo-
res nas posições médias catalogadas. Porem, em casos rigorosos, e 
quando o tempo decorrido entre a época do catálogo e o da observa 
ção é grande, faz-se necessário calcular os termos em E para  a 
época do catálogo, subtraí-los das coordenadas médias  retiradas 
do catálogo, reduzir estas coordenadas para a época desejada (pre 
cessão e nutaçio) e, calcular novamente os termos em E para esta 
época reintroduzindo-os nas coordenadas verdadeiras da época [28].
4.4.1.5 - Aberração diária
Aberração diária é a aberração causa 
da pelo movimento de rotação em torno de seu eixo.
Como a velocidade tangencial de rota 
ção da Terra depende da latitude, para um observador no polo não 
haverá aberração ao passo que ela será máxima para um observador 
no equador. A velocidade tangencial no equador será:
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2 irRV  ~--=—-e  T
Onde R e o raio■equatorial da Terra e T o período de rotação. Co 
mo R /v 6 37 8 km e T = 85 15 4 s inedios
v = -A-X-3^ 159 x 6 37-3 _e 88 16<4  ~ 8,4bo .Km/s
Como
2ttR cos èv  = -----= V ~ v COSéç  i 9  e  r
v = 0,46 5 cos9 (4.58)9
Como da (4.36) k =  V
K
c sen 1” 
0,465 cos9
d  c sen 1”
Adotando para c ■v 300.000 km/s vem: 
0,465
Kd ” 300.000 x 0,0000048481~  ^
= 0,320 cos9 (em segundos de arco)
= 0,0213 cos9 (em segundos de tempo)
(4.59)
Analogamente como foram obtidas as expressões (4.40) obteríamos: 
AaA = Kd sene COSií' secá
(4.60)
Aôf = - k , sen9 seiup A  d
Precisamos então conhecer 6 e 9 para o caso.
Como o sentido de rotação da Terra e
de oeste para leste v. estã dirigido para o leste. Portanto o des$ —













Aplicando ao triângulo P,tEL a analogia dos senos vem:
cos ir" sen8 cosp (4.61)
Aplicando agora a formula dos 5 elementos vern:
(4.62)
Substituindo as (4.61) e (4.52) nas (4.60) teremos
Act. = K , cosH secô A  d
AÓ. = K. senS senH A  d
ou
(4.63)
Aa^ - 0,0213 cosij) cosH secS(em segundos de tempo)
I Aô^  = 0,320 cosi senó senHíem segundos de arco)
(4.64)
Se observarmos o astro no meridiano H = 0 ou H = 180 -As equa-
ções (4.64) ficarão com o seguinte aspecto:
(4.65)
Aa^  será positivo na passagem meridiana superior e negativa  na 
passagem meridiana inferior.
Devido â aberração diária enxergam- 
se as estrelas na passagem meridiana depois de elas  realmente 
passarem.
Em Astronomia Geodésica quando  se
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observam as estrelas nas suas passagens meridianas ao invés de se 
corrigir as coordenadas equatoriais do efeito da aberração  diá-
ria, considera-se esto efeito nas cronometragens das passagens.
Correções devidas ã aberração diária 
podem ser obtidas na tabela 2.6 L26j em função da latitude  do 
observador e da declinação da estrela.
4.4.2 -■ Correção para o tempo de deslocamen- 
to da luz.
Imaginemos agora a Terra imõvel e o 
objeto celeste se deslocando ífig. 4.25).
\ /
'i 1\ !\ f\ /X /
\ /V
'ig. 4.25
0 obieto visto em P' num instante t, 
na realidade neste instante nao estará mais em P! mas sim em  P. 
Isto se deve ã velocidade da luz. Designando por (t - t) o instan 
te em que um raio luminoso deixa, o objeto e, sendo t o tempo que 
este raio leva para chegar ao observador o mesmo chegará no ins-
tante t. Porém neste instante o objeto ja estará em P. Designemos
oor v a velocidade de deslocamento do objeto, por c a velocidade P
da luz e por d a distância observador-objeto. Considerando que  P 
está relativamente próximo de P', podemos considerar a velocidade
v constante. Podemos escrever:
P
t = ~ ~ ~  (4.66)
c
onde t ê o tempo de deslocamento da luz, ou da literatura em lín-
gua inglesa, "light time'.
A distância entre P e P- (confundindo o arco com a corda) será:
P P ? — v t (4.6?)
P
A variação das coordenadas uranogrãficas serã então [07]:
Aann = - tAcí 
Jl Li
(4.68)
A iSrp. - - t A 6
á Ij
onde Aa e a variação horária da ascenção reta e A 6 a variação ho-
rária da, declinação do objeto.
Como a distância is estrelas não e 
conhecida com precisão, o tempo de deslocamento da luz também não 
poderá ser conhecido. Considerando este fato e o de que o movimen 
to próprio das estrelas ã muito pequeno esta correção não e leva-
da em consideração para as estrelas. Porem terá que ser considera 
da nos planetas, cometas, satélites e satélites artificiais con-
juntamente com a aberração estelar, cujo resultado é a chamada 
aberração planetária.
4.4.3 - Aberração planetária
Aberração planetária I a combinação 
da aberração estelar e a correção para o tempo de deslocamento da 
luz, portanto levando em consideração o movimento relativo obje 
to-observador. Era Astronomia Geodésica não teria grande importân-
cia, pois a mesma não se preocupa em observar astros errantes. Po 
rem e de grande importância em Geodesia Celeste pois a velocidade 
dos satélites artificiais é da ordem de 8 km/s obrigando a que se 
leve em consideração a aberração planetária nas observações des-
tes objetos [34].
Um objeto visto em P, num instante 
t, por um observador situado em 0 (fig. 4.26), na realidade nes-
0’(t~T) 0[ij
Fig. 4.26
te instante já estará em P!. Porem, quando a luz deixou o objeto 
P o observador estava ainda em 0' no instante t - t, sendo r o 
tempo que a luz gastou para ir de P a 0. Portanto a  verdadeira 
direção do objeto visto pelo observador é 0'P no instante t - x 
e 0P* no instante t. Podemos dizer então que a posição verdadei-
ra do objeto no instante t - t e a posição do objeto afetada da 
aberração planetária no instante t. Pela (4.66) podemos calcular 
t desde que se conheça a distância observador-objeto, e a posi-
ção verdadeira obtida corresponde ao instante t - t. Portanto, a 
correção devida â aberração planetária, consiste em alterar  o 
instante (cronometragem) da observação do tempo t. Em  Geodesia 
Celeste, que e o que nos interessa no caso, pode-se operar desta 
maneira. Entretanto, em alguns casos não se quer alterar o ins-
tante da observação, teremos então que alterar as coordenadas a 
e ô observadas.
Como as coordenadas do satelite são 
obtidas das fotografias por meio das coordenadas de estrelas, e_s 
tas coordenadas estarão afetadas da aberração se as posições das
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estrelas também estiverem. Teremos então que obter as coordenadas 
verdadeiras do satélite. Isto sera feito subtraindo das coordena-








Onde 4a e ii são as variações em a e <5 respectivamente em relação 
ao tempo, e d a distância observador-satélite. Aa e A 6 sio facil-
mente encontrados, medindo-se na placa fotográfica a variação de 
a e 6 do satélite em relação ao tempo.
Se as posições das estrelas forem 
verdadeiras, isto é, sem o efeito da aberração, evitaremos certa 
quantidade de cálculos. Neste caso deveremos aplicar as correções 
devidas a aberração anual, aberração diária âs posições obtidas 
do satélite e também a aberração planetária obtida na expressão
(4.69). Outra maneira ainda na qual se poderia economizar cãlcu - 
los, seria utilizar as coordenadas médias das estrelas, corrigi-
das de seu movimento próprio para uma determinada época (época de 
um catálogo por exemplo). A posição do satélite obtida, corrigi-
da da aberração anual e da aberração planetária será a posição mé 
dia do satélite para a epoca dada. As coordenadas verdadeiras se-
rão então obtidas através das reduções de precessão e nutaçio jã 
conhecidas.
4.5 - PARALAXE
A diferença entre as direções de um 
objeto projetado na esfera celeste visto de dois pontos distintos 
denomina-se PARALAXE. Assim, um objeto 0 visto de A e B será pro-
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em A1 e 3f respectivamente (fig, 4. 27), A paralaxe sera o 
AOB = Af03* l_27j „ Podemos então, ter dois casos distintos 
paralaxe' de uma estrela:
8^
""im-para laxe i
i_ _ i - -
r"
Fig,
a) Paralaxe anual, na qual a estrela e vista do centro da Terra 
e do Sol;
b) Paralaxe diária na qual a estrela e vista da superfície e do 
centro da Terra.
4.5.1 - Paralaxe anual ou ânua
Devido ao movimento de  translação 
da Terra em sua orbita a direção do centro da Terra a uma estre-
la (suposta fixa) estará constantemente variando. A fim de se e- 
iiminar esta variação reduc-se a direção observada ao centro 
massa do sistema solar, ou praticamente ao centro do Sol. Supon-
do a orbita circular, sem risco de cometermos erro considerável,, 
(fig. 4.28), a direção de uma estrela E observada do centro  da 
Terra seria 6’; e se a mesma fosse observada do centro do Sol se 
ria 0, A direção observada do centro da Terra chamamos de geocên 
trica. Aquela observada do centro do Sol chamamos de heliocentri 
ca. Chamamos de PARALAXE ANUAL e representamos por'- Ï o valor m.ã 
ximo de 0 - 8*. Traçando por T uma paralela TE’ a SE notamos que 





0 - 0 ? serã mãximo quando TE for perpendicular a TS. Podemos di-
zer então que a paralaxe anual e o ângulo segundo o qual um ob-
servador situado na estrela vi o raio da órbita da Terra. Chaman 
do de d a distância do Sol â. estrela e de a o raio da orbita, do 
triângulo ET'S temos que:
sen II = (4.70)
do triângulo STE temos:
ST SE
sen(9 - 91) ~ sen0'
Mas ST = a e SE = d , donde:
sen(6 - 6’) = sens’ (4.71)
Como (0 - 9 ’) e II são ângulos muito pequenos e sen0 'v sen9’ pode 
mos escrever:
0 - e ’ = sen0 (4.
d
E, substituindo a (4.70) na (4.72) vem:
(4.73)
A expressão (4.73) nos permite transformar a direção geocêntrica 
de uma estrela em heliocêntrica desde que se conheça a paralaxe 
anual n. 0 maior valor de n ê 0,76” que e a paralaxe anual da e£
u O
trela Próxima da constelação do Centauro [ll]. Costuma-se despre-
zar a paralaxe quando II < 0,01". 0 valor de H pode ser obtido do 
"General Catalogue of Trigonometria Stellar Parallaxes" (Jenkins 
1963) na coluna "absolute” para mais de 6.000 estrelas [20].
Na figura 4.28 TE' ó a direção helio 
cêntrica. Para se chegar â geocêntrica esta linha terá que ser 
deslocada na direção (TS) do Sol. Este deslocamento se dã np pla-
no TSE. Podemos então representar a variação da posição de uma es 
trela, devida a paralaxe anual, na esfera celeste (fig. 4.29). OE
ê a direção heliocêntrica e O E ' a direção geocêntrica. 0 triângu-
lo esferico por ser muito pequeno em comparação com a esfera pode
84
ser considerado plano (fig. 4.30). 0 lado EJE’ é a variação em 
declinação devida à paralaxe. Como a declinação irã diminuir 
E^E’ = - Aôp. 0- lado E E ’ = 0 - 6 *  e EE^ ~ Aa cosô (4.74)
Então, resolvendo'o triângulo E E ’E1 retângulo em Ep, vem:
AOp cosô = (0 - 01) COSt
(4.75)
-  Aôp = (0 -  0*) sent
Mas, substituindo 0 - 0 ’ nas (4.75) pelo valor obtido na (4.73) 
teremos:
A«p = n senQ secô cost
(4.76)
Aôp = - n sen0 sent
Porem, não conhecemos os valores de 0 e t . Vamos tentar eliminã- 
los resolvendo o triângulo esferico P^ES. Aplicando a este triân-
gulo a analogia dos senos teremos:
sen0 cost = cosô sen(a - a) (4.77)
5 S
Aplicando ao triângulo P^ES a formula dos 5 elementos vem:
- senô sen^ = cosô senô - senô cosô cos(a - a) (4.78)
s s s
Desenvolvendo as funções de diferença de arcos nas (4.77) e(4.78) 
vem:
sen6 cost - cosô sen« cosa - cosô cosa sena
s s s s
- sen0 sent = cosô senô - senô cosô cosa cosa -
s s s
- senô cosô sena sena (4.79)
s s




cos X = sen(90 - ô ) sen(90 ~ a ) s s s
ou
cosA = cosô cosa s  s  s (4.80)
Aplicando novamente a mesma regra teremos:
cos(90° - ô ) = senX sene s  s
ou
senô senX sene s (4.81)
Aplicando ao triângulo agora a formula dos 5 elementos  te
remos:
senX cose = sena cos5 (4.82)s s  s
Substituindo as expressões (4.80), (4.81) e (4.82) nas (4.79)
vem:
sen9 cosi> = senX cose cosa - cosX senas s
-sen0 sen<{» = senX sene cosô - cosX senô cosa -s s
-senX cose sena senô s
(4.83)
Substituindo agora, as expressões (4.83) nas (4,76) teremos:
áan = íl(senX cose cosa - cosX sena) secô r s  s
Aô_, = n(senX sene cosô - cosX senô cosa - r s s
senX cose sena senô) s
(4.84)
As expressões (3.36) nos dizem que
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Z, = cosô cosaxs  s  ,s
Z„  = cos 6 sena .s  ss
Z„  = senô•' o
'- 'o  3
Portanto, comparando com as fromulas (4.80), (4.81) e (4.82) ve-
remos que:
Z., = cosx ,  = X-L S SS
Z„  = sen A cose = Y„2. S os
Z0  = senX sene = Z3  s ss
Podemos então escrever as (4.84) com a forma:
Aan = II(Y cosa - X sena) secô P s  s
âan = n(Z cosô - X senô cosa - Y sena senô) P  s s s
(4.85)
X , Y , Z são as coordenadas cartesianas eauatoríais do Sol. Po s  s  s * —
dem ser obtidas do "American Ephemeris and Nautical Almanac" do 
ano corrente para Oh TE de cada dia referidas ao equador e ponto 
vernal médios.
As (4.84) poderão ser escritas sob a
forma:
Acxp = Jl(senAs cose cosa secó - cosAg sena secô)
(4.86)
Aôp = n[senXs cose(tge cosô - senô sena) - cos A senô cosa]] 
ou
àa-n = I (Y c -P  s X_d)s
Aôp = JI(Y c' -P  s xsd’}
(4.87)
Onde c, d, c.' e ô' são os mesmos "valores da estrela" que apare-
cem na (4.51), relativas à aberração anual circular.
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Através do calculo matricial a transformação das coordenadas he-
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onde C e D são números diários de Bessel relativos a aberração e 
k a constante de aberração. A (4.89) aparece com a segunda parce 
la do segundo membro multiplicada pela matriz B pelas mesmas ra-
zões da (4.54). Se quizermos incluir a paralaxe anual com a aber 
ração teremos a partir das formulas (4.51) e (4.87):
A cs = (C + JIY )c
s
+ (D - nx )d
s
AS s (C + O
/■Nt=í + (D - nx )<T
s s
(4.90)
As coordenadas verdadeiras das estrelas afetadas da aberração 
anual e da paralaxe anual são chamadas de coordenadas aparentes♦
4.5.2 - Paralaxe diária
Devido ao movimento de rotação da 
Terra, uma direção observada de um ponto de sua superfície a um 
astro estará constantemente se modificando. Devemos então redu-
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zir esta direção ao centro da Terra. As coordenadas referidas a 
um sistema cuja. origem está na superfície da Terra são chamadas 
coordenadas topocêntricas. Sabemos jã que as referidas a um sis-
tema cuja origem esta no centro da Terra slo chamadas coordena - 
das geocêntricas.
Fig- 4.31
Na (fig. 4.31) imaginemos um obser-
vador situado em um ponto A da superfície da Terra. Es;te observa 
dor vera a estrela E num ponto E., da esfera celeste. A distância 
zenital topocentrica da estrela E será 2i' , Se este observador es_ 
tivesse no centro 0.da Terra veria a mesma estrela E no  ponto 
Ej, A distância zenital geocêntrica seria então Z. A  diferença 
Z' - Z chamamos de paralaxe diária e representamo-la por p.
Então:
Z = Z' - p (4.91)
Se por 0 tirarmos uma paralela OB a 
AE verificamos que AOB - zf5 cue EOB = p e conseqüentemente 
AEO - p,
Podemos dizer então que paralaxe dê 
ria e o ângulo segundo o qual o raio terrestre passante pelo ob-
# servador seria visto do astro.
No triângulo AOE temos
AO OE
senp
sen{180° - Z !)
Sendo AO o raio da Terra o qual re-
presentamos por r e OE a distância geocêntrica do astro designa-
da por D, podemos escrever:
D
senp sen Z ’ sen p = sen
Se o astro estiver no
(4.92)
horizonte
Z ’ = 90 , portanto:
sen
r
= sen P (4.93)









onde W é a paralaxe horizontal equatorial.
Como p ê um valor muito pequeno po-
demos fazer sen p = p (em rad), donde:
p = p" sen 1” ; P = P" sen 1” e W = W" sen 1” .




75—  sen Z ' (4.95)
90
r
“D sen 1M (4.96)
(4.97)
Substituindo o valor de P da (4.96)
na (4,95), vem:
p" - P sen Z (4.93)
0 efeito da paralaxe diária nas co-
ordenadas uranogrãficas ê dado por [25J:
úag = - p sen H cosec Z cos1!* secS
(4.99)
= - p(sené cosec Z secô - tgS cotg Z)
Estas correções são normalmente a- 
plicadas aos  valores observados .
No caso de estrelas a paralaxe diá-
ria e negligenciada devida a suas grandes distancias. Porem para 
o Sol e planetas, devem ser consideradas 'nos valores  observados 
de Z. 0 A.E.N.A. fornece a distancia do Soi e dos planetas  com 
as quais podemos calcular P na (4.96), ou W com a (4.97). Ja pa-
ra o caso da Lua não poderíamos calcular P com esta  expressão 
pois a mesma foi deduzida supondo a Terra esférica o que não po-
de ser feito para a Lua devido a sua proximidade. Porem, o AENA 
nos fornece o valor da paralaxe horizontal equatorial para cada 
hora (TE) de cada dia.
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No caso de satélites artificiais, as 
distancias sao bem menores. A paralaxe se torna bem maior e as de 
duções terão què ser as mais rigorosas possíveis, As coordenadas 
topocêntricas no sistema celeste verdadeiro do satélite são obti-
das por [lAj :


















&  \ 
r ) "í* h senij
.
(A.1 0 0 )
Onde:
Íí _ ^
Z são as coordenadas topocêntricas 5 
Z são as coordenadas geocêntricas;
, X e h as coordenadas geodésicas do observador (latitude, longi 
tude e altura geométrica);
N i a grande normal relativa ao observador; 
e ê a excentricidade do elipsoide;
ê a hoi^a sideral de Greenwich no instante da observação.
A ,6 - MOVIMENTO PRÖPRI0
Suponhamos que uma estrela tenha si-
do observada, e dessa observação foram obtidas as coordenadas ura 
nogrãficas aparentes da estrela nesse instante. Suponhamos ainda 
que de um catalogo foram retiradas as coordenadas médias para uma 
determinada época dessa, mesma estrela e redusidas da precessão, 
nutação, aberração e paralaxe para o instante cia observação. Se 
compararmos as duas coordenadas, observadas e redusidas veremos 
que não irão coincidir. Concluímos que a posição aparente se modi
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ficou. A este pequeno movimento dá-se o nome de MOVIMENTO PRÓPRIO■ 
Tal movimento e devido ao movimento real da estrela em relação as 
outras e ao movimento aparente.devido a mudança de posição do Sol 
e dos planetas (mudança, de posição do sistema solar em relação âs 
estrelas).
4.6.1 ~ Componentes radial e transversal  do 
movimento próprio.
Podemos decompor o movimento próprio 
em duas componentes: - RADIAL, isto e, a componente na direção ob- 
servador-estrela e TANGENCIAL que e normal a esta direção, A compo 
nente tangencial, em segundos por ano, é designada por y. Esta com 
ponente por sua vez pode ser decomposta ainda em mais duas, ou se-
ja: - componente do movimento próprio em ascençio reta ya =  - o,
h
to próprio).
e em declinação y = ô, ~ 6 (variações em a e 5 devidas ao movimen
4.6.2 - Variação das componentes devido  ao
te:i
Na (fig. 4.32) representemos a compo-
nente tangencial y, que de agora em diante designaremos simplesmen 
te por "movimento 'próprio", entre duas epocas T e T, . EE^  for-
Tracemos por E^ uma par.alela ao e-
quador E^ Ef 
dE'E o
a analogi.a dos senos [12] :
sen (i >en(90° - 6 )
sen i seno o
3o triângulo P^EE., temos, aplicandc
-omo u e  são valores muito peque
nos e 6 muito proximo de 5^ podemos escrever: 
v  _  cos 5
aio
sen vo o
u sen p secè o (4.101)
A figura EE,E5 pode ser assimilada a um triângulo plano retângu-
lo em E'; então:
d .V_ = v cos PU O ('4.10 2)
As expressões (4.101) e (4.102) noí
9.
fornecem os valores das componentes do movimento próprio na época
T, .x
Similarmente se considerarmos uma épo-
ca T0 > isto e, urna epoca em que a estrela se encontra na posição
En, mas referida ao mesmo sistema de referência (y e P,. ), devi- 2 o  wo ’
do ao movimento próprio encontraremos:
y, = y semp-, secSX 1
yf = y cosi1
(4.103)
E fácil notar que i . e ij> sao ângulosO  J_
diferentes, portanto concluímos que e i y?. Porém, co-
- j a  dmo y e muito pequeno, durante alguns anos y e  permanecem pra-
cl  dticamente iguais a y1 e y^ respectivamente. Entretanto, em cálcu-
los rigorosos isto precisa ser levado em consideração.
A variação nas componentes entre épo-








A componente radial do movimento pró-
prio pode trazer pequenas variações com o tempo nas  componentes 
do movimento próprio. A estrela estara se afastando ou aproximan-
do do observador. Isto faz com que a sua projeção na esfera ceies 
te na direção Sol-estrela se altere e portanto altera a sua para-
laxe -
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A combinação dos efeitos- tangencial 
e radial nas componentes do movimento próprio com o tempo são da 
dos por [29]:
yf - yf = 2 (T, - T_) ( y*~ v* tgô -o
JEn V y -sen 1" ______*o
a
. d _ d
1 - yl y = “(T-, - T )po  l o (y*) sens cos 6 o  o  o
2 nn V d  ,,,un sen !’•
(4.105)
Onde ,*
U ê a paralaxe anual em segundos de arco;
n e o numero de segundos (3,156 x i0/) em um ano;
V é a velocidade radial em km/s;
aio raio da órbita terrestre (1,495 x 10 km).
0 valor numérico de -2n sen 1"
2,047 x 10 .
0 valor de V pode ser obtido  do
"Catalogue of Bright Stars" (Dorrit Hoffle.it 1962) [l8 j na colu-
na "Velocidade radial" em km/s.
V serã positivo se a estrela esti-
ver se afastando e negativo se estiver se. aproximando. Infeliz - 
mente nem sempre pode-se obter V. Como V e multiplicado por  n, 
algumas vezes tem-se V e não se tem I ou vice-versa, o qu.e torna 
impossível a. obtenção do produto í V portanto tem que set' despre
za,do, 4.6,3 - Variação das componentes devido  a
prece s_sao
A componente tangencial do movimen-
to próprio ou, como já dissemos, o"movimento próprio"não  varia
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com o varo ar do sistema, de coordenadas, porém suas  componentes 
variam. Podemos ilustrar este fato com a Cfig. 4.33):
Fig. 4.33
As componentes de y segundo os ei-
xos X e Y são p., e  e segundo os eixos X' e Y' são y^, e  y^ f
diferentes de y^ e  respectivamente, embora u seja um sô.  De
maneira semelhante, as componentes do movimento próprio em ascen 
ção reta e em. declinação sofrem variação devido a precessão , que 
nada. mais é do que uma mudança no sistema de coordenadas no in-
tervalo T - T .o
Tais variações são obtidas  pelas
expressões [25J :
A 3 -y =  ^ a . *«, f rf>  rp \ / ay - y - n ( j. - T ) (y o o  o cosa tgô o  ^o
■f ci 2 y seno sec <S )o  o  o
a dAy =yd - ud = - n(T - T )o o
a seno o  o
(4.106)
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onde n e a componente da precessão gerai em declinação calculada 
para a época média entre T e T:
n = 'P5 sene = l,33646s - 0 ,00057t = 20,0468" - 0 ,0085t 
onde
T + T
t    ~ 1300,0 (em séculos).
4.6,4 ~ Efeito conjunto da variação das com 
ponentes do movimento proprlo devi-
do ao tempo e ã precessão.
Superpondo os efeitos do tempo e da 
precessão teremos, a partir da (4.104) e (4,106):
4 - v + 2u 4 tgô + n(y tg* cosa +a  o  o o 43 o  o too  oL
d 21+ y sena sec o o  o  o (T - T ') (4.107)
d4 , = 4a  o (y01) sen<S cos6 + n ya senao  o  o  o  o (T - T ) o
ou se tivermos em mãos os valores de V e de ST a partir da (4,105) 
e (4.106):
0. o
v = ua + a  o 2ua  tg£ o o ° o
2iTn V y ' sen. 1 o
ci. 'í o+ n(y tg<5 cosa + yu sena sec <5 ) o & o  o  o  o  o (T - T )
f Aâ  | , 2 2Hn V u sen 1"y = y - (u ) senS coso +---- 2----— —d  o  j o  o  o aL
+ n ya sen« I(T - T ) o  o  o
(H*108)
Na prática obtem-se as componentes
ya e y^ do catálogo para a época T^. Com as expressões (4.107) ou
/ 3  d  -*(4.108) calcula-se y' e y para a època da observaçao. 0  valor 
adotado para o cálculo da ascenção reta e da declinação corrigi - 
dos do movimento prõprio na epoca T ê a media aritmética das res-
pectivas componentes nas épocas T e T:
1 *  ^avo = a + -4-<ya+ya)ÍI - T ) - a + (ya +  — )(T - T )MP  o 2 0  o  o  o  2 o
' X i  ~ f  d  ,  O x i- rfi  m \ , . , /  O A1J. '  v f r.. .s. _ - 6  + — —^(y +y ) (x “■ i ) ~ o  + (y t ~— ---) i — x )MP 0 2 0 0 0 0 2 o
(4.109)
Estes cálculos poderão ser efetuados 
em séries j.25j , as quais não apresentamos aqui por serem expres - 
soes bastante longas e pouco utilizadas.
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4.6.5 - Efeito do movimento próprio por ma-
trizes de rotação.
Por matrizes de rotação, as coorde-
nadas retiiíneas ursnogrãficas corrigidas do movimento  próprio




Z2 = M Z2 (4.110)
. Z3 . “J3
aMP’ 6MP a , o o  o
onde [25 j :
H ~ R3(-o )Rn( $ - 90°)R0(i' )R0(yt)R (^~i- )Ro(90u - 6 )R,(a )'3  o 2 o 3 o 2 o 3 o'
(4.111)
volvido nos dara:
0 segundo membro da (4.110) desen -
M
senoo c osao -senao cos 6 ^ cosao
Z2
= senôo senao cosao cos 6o sencto
Z3 -cos 6o 0 senío
x
•cos^ senut o




_ T - +• •~ O
10 0
*»  J
+ ~2  dt“ t * (4.112a)
. / _  2 d T1
' = A]io COS&o)  + (yQ)  ; (4.112b)
  2ILXJL!^L-Sen_jdj_ _ _ 2 ,04711 V y» x IO"5  (4.112c)
Jia COS 6O  O osenit = ;  costy - — 2— (4.3 l?d)o  y o  y -i-—-w
F. ou V, y = y ' .
fi evidente que quando não se conhece
r1 -*Lembramos que  e fornecido  pelos
catálogos em segundos de tempo. Deverá então ser multiplicado por 
15 para se ter em segundos de arco, quando forem utilizadas as ex 
pressões acima.
4.-7 - REFRAÇÃO
Sabemos que a Terra é envolvida por 
uma camada gasosa denominada atmosfera. Tal camada vai se rarefa-
zendo a medida que nos. afastamos da superfície de nosso planeta, 
isto é, sua densidade diminue a medida que ganhamos altura.
Sabemos também da Física que um raio 
luminoso que passa de um meio menos denso para um mais denso  se
aproxima da normal.
Como a luz emanada de um astro atra-
vessa o vácuo e entra em nossa atmosfera cuja densidade vai aumen
tando a medida que estes raios luminosos se aproximam de nos  e
101
evidente que "tais raios sofrerão um desvio. Veremos então o astro 
em uma posição falsa.
Imaginemos a Terra esférica e cober-
ta pela atmosfera dividida em várias camadas de densidades dife-
rentes (fig. U.31!-). 0 raio luminoso proveniente de um astro E ira 
se aproximar da normal n. Ao atingir a 27 camada se aproximara da 
normal n ’ e assim sucessivamente ate atingir o ponto A onde se en 
contra o observador. Como estas camadas são infinitas » de espessu 
ra infinitesimal, a poligonal que o raio luminoso descreve de B 
até A se transforma em uma curva. A tangente a esta curva no pon-
to A mater ial x S3. a direção em eue o observador vê o astro na posi 
çao falsa E ’. Concluímos então que a refração "levanta o astro”.
A distancia zenital verdadeira será
então :
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Onde R e o ângulo de refraçao e
e a distancia, zenital aparente.
A re fraçao será chamada de re.fr ação 
astronômica  quando o objeto estiver fora dos limites da atmos-
fera. Quando o objeto estiver dentro da atmosfera (caso da maio-
ria dos satélites artificiais) a refraçao sera chamada de refra-
ção atmosférica R . A diferença entre as duas (fis. 4-. 35) chama,-O. *’ 4'J
se refraçao diferencial AR. Uma estrela situada e.m E (no infini-
to) e um satélite em S seriara vistos na mesma direção AEf = AS*,
/ M




A refraçao astronômica é dada  pela
onde:
p = ê a distância do centro da Terra ao observador* 
n = índice de refração da atmosfera (genérico); 
s = distância do centro da Terra ao ponto da trajetória onde o 
índice de refração e n; 
n = índice de refraçao da atmosfera no local do observador.
A (4,113) é de difícil integração 
pois não se conhece a lei que relaciona a variação da densidade 
do ar com a distância zenital, alem do que envolve duas  variá-
veis n e r.
Uma das maneiras para se expressar 
o valor do angulo de refraçao  e através de uma série de potên 
cias ímpares de Z’:
(4.114)
sendo, A, B, C, ... coeficientes que dependem do estado  físico 
da atmosfera. Estes valores podem ser calculados para certas at-
mosferas padrão. Era astronomia geodésica se Z* < 70° pode-se u~ 
sar apenas o 19 termo.
R =
: A
A tg Z’ | (4 .115)
Para uma atmosfera padrão cuja pres
são i le 760 mm de mercúrio, temperatura 0°C, latitude . ro *+ 5 ,ten-
sao do vapor de agua 8 mm, temos: (valor de. BAUSHINGER)
R„ =n Rm = 60,154” tg Z1  j (4.116)
Neste caso a refração atmosférica é 
chamada de refração atmosférica normal, Os valores de  podem
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ser tabelados para diversos valores de Z r ..
A refraçao astronómica para uma at-
mosfera que não a padrão serã [ll]:
(4.117)
onde:
PD = pressão atmosférica da atmosfera padrão; 
tc = temperatura da atmosfera padrão; 
p, t = pressão atmosférica e temperatura da atmosfera no momento
da observação respectivamente.
d  to
Chamemos —  = f (fator de pressão) e (fator de tern-
P0 P t t
peratura). Os valoi^es de f e ft poderão também ser tabelados.
Existem varias tabelas que nos dão 
R^, f e f^. Podemos citar as tabelas 4.3, 4.9 e 4.10 de [25], 
onde Rn e dado para t = 10°C, p = 760 mm Hg e umidade relativa
do ar 60% e f " e f,. = 283(273 + t).
p  / O U  t
Os anuários do Observatório Nacio-
nal do Rio de Janeiro [04j e do Instituto Astronômico e Geofisi- 
co da Universidade de São Paulo [03] contem tabelas de R^, f e 
f. •
Podemos encontrar f e f. em ta.be-
P 1
las de dupla, entrada onde f x f = f , (fator de temperatura e
P u pt
pressão) como e o caso das tabelas contidas em [l5j.
Para distâncias senifais maiores que
70 [15j contem uma tabela que fornece um termo corretivo a R
obtido pela (4.117) (para 70° < Z < 80°).
Normalmente a correção devida â re 
fração e somada â distância zenital observada do astro. Po
rem em alguns casos poderá ser aplicada â ascençio reta e decli
A
naçao. As expressões abaixo nos conduzem a estas correções Í24l;3 L. ' ' J
AaR = a* - a* = -  secS- sen Q
(4.118)
A<5r = 6* - 5’ = - ,Ra cos Q*
onde 0 é o ângulo paralãtico e os valores com asterisco são topo 
cêntricos (origem do sistema de coordenadas na superfície da Ter 
ra) e os valores com linha são valores observados.
Se aplicarmos ao triângulo de posi-






cos Q = sen<fs secS co-see Z - tg<5 cotg Z (4.119)
sen Q = cos$ sen H co-sec S (4.120)
Substituindo as (4.119) e  (4.120)
nas (4.118) vem;
í
6aR = - R.£ sec§* cos<f>*' sen H* co-sec Z’ j
j  (4.121)
A6„ ■“ - R. (sen<|>* secô* co-sec Z* - tg6Í! cotg Zf)K A  *
Nos casos de Geodésía Celeste onde 
se determinam as coordenadas de um satélite artificial  através 
de coordenadas de estrelas, pois o satélite aparece em fotogra - 
fias juntamente com o fundo estrelado, nos interessa a refração 
diferencial, isto é, a. diferença entre a refração das estrelas e
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do satelite que se encontra dentro da atmosfera»
Unia das formulas que nos  permite 
calcular esta refraçio diferencial e a de Sehmidt [l.4j:
AR
2,2476 tg Z*
(H - h) sen l1 (4.122)
onde H e a distância topocêntrica do satelite (ao longo da dire-
ção do satélite) e h a altitude do observador.
Encontramos em [14*] e em [24] tabe-
las que nos dão a refraçio astronômica > a refração atmosférica e 
a refraçio diferencial em função da distância zenital e da altu-
ra do satélite.
Baseados no que vimos neste capítu-
lo podemos então construir o quadro resumo abaixo:
p---------- —
f DESIGNAÇÃO C0NTEÖD0 ORIGEM
_  .
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Alem do movimento do eixo de rota - 
çio da Terra (precessão e nutação) que arrasta consigo o globo 
terrestre, existe um movimento da Terra em relaçao a seu eixo, 
que ocasiona um deslocamento de um ponto fixo na crosta terres ~ 
tre em relação ao polo verdadeiro instantâneo. Ou invertendo o 
raciocínio, podemos dizer que hã um movimento do polo em relação 
a um ponto fixo da superfície terrestre. A tal fenômeno dá-se o 
nome de MOVIMENTO DO POLO, e e devido, entre outras causas, a va 
riaçio de distribuição de massas da Terra que ocasionam varia-
ções no seu eixo principal de inércia.
0 ôrgio encarregado de estudar tal 
movimento é o ÏPMS (Serviço Internacional do Movimento do Polo), 
conforme resolução da XII Assembleia Geral da União Astronômica 
Internacional (IAU) em 1962. Sua. sede esta localizada no Observa 
tõrio de Mixusawa, Japão. 0 IPMS resultou da reorganização do 
ILS (Serviço Internacional da Latitude) estabelecido em 1899, e 
mantem cinco estações localizadas aproximadamente na mesma lati-
tude (30w 08* N). Estas estações são de Carloforte ( Italia 5 ,
Kitab (URSS), Gaithersburg».(Maryiand) e Ükiah, (California) (USA), 
encarregadas da determinação do movimento do polo através de de-
terminações da latitude.
Também o Bureau International de 
L ’Heuren (BIH) se preocupa com o movimento do polo, obtendo va-
lores determinados da latitude de estações astronômicas espalha-
das pelo mundo.
A posição do poio norte verdadeiro 
(instantâneo) em relação a um ponto fixo é determinada por um 
par de coordenadas cartesianas ortogonais e cuja origem e
esse ponto fixo,-Na Assembléia Geral da União Geodésica e Geofí-
4.8 - MOVIMENTO DO POLO
sica Internacional realizada em Helsinki em 1960 ficou decidido 
que a origem de tal sistema de coordenadas seria a posição me-
dia do polo celeste verdadeiro durante o período de 1900 a 1905 
ou seja 1903. £ conhecido por CIO (Origem Convencional Interna-
cional). 0 eixo X esta orientado na direção do meridiano médio 








Valores preliminares de X ~e Y
P P
são fornecidos pelo IPMS através de suas "Notas mensais" com 
dois meses de atraso em unidades de 0,001”, para intervalos de 
0,05 anos. A partir de Julho de 1973 são fornecidos também os 
valores de X e Y (X. e Y, ) referidos a origem de 1.968 ,0 cuias
p p i 1
coordenadas em relação ao CIO são:
X = + 0,017" e Y = + 0 .243” f23l .
o o L- J
Os valores finais de X e Y oodem
P P
ser obtidos para o ano todo em intervalos de 0,05 anos nos rela 
torios anuais do SIMP publicados normalmente dois anos mais tar 
de [o2j .
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A circular B/C do BIH fornece valo-
res também preliminares de X e Y com cerca de 2 semanas  dep  t>X
atraso e valore* extrapolados para os dez dias seguintes.
A circular D do BIH publica os valo 
res finais de 5 em 5 dias com dois meses de atraso [08].  Esses 
valores são reproduzidos para todo o ano anterior no relatório 
anual do BIH [OlJ.
Do que vimos atras concluímos  que 
um ponto localizado na superfície da Terra e referido a um siste 
ma cartesiano ortogonal cuja origem ê o centro da Terra, e o eixo 
(3) está dirigido para o polo norte verdadeiro (instantâneo) es-
ta constantemente variando. Este sistema serl sideral verdadeiro 
se o eixo (1) estiver dirigido para o ponto vernal verdadeiro e 
será terrestre 'instantâneo se o eixo (1) estiver dirigido para o 
ponto de interseção do meridiano medio de Greenwich com o equa-
dor celeste verdadeiro (instantâneo). Ambos devem ser de orienta 
ção dextrogira [l3j (fig, 4.38):
Fig.  >4.3 3
11.0
Aliás ja tratamos destes sistemas Z
(coordenadas uranogrãficas a e <S) e U (coordenadas geográficas <£ 
e L) respectivamente nos itens 2.4 e 2.7« Transformamos as coor-















onde (S„) e a hora sideral aparente de Greenwich.
G A
Se agora, nestes mesmos sistemas o 
eixo (3) estiver dirigido para o polo norte terrestre médio (CIO) 
e o plano que contêm os eixos (1 ) e (2 ) for o equador celeste me 
dio estes sistemas serão ditos sistemas sideral médio ou terres-
tre médio, respectivamente se o eixo (1 ) estiver dirigido para o 
ponto vernal médio ou for paralelo a.o meridiano médio de
Greenwich. No sistema terrestre médio as coordenadas de um ponto da superfí-
cie terrestre são invariáveis, a não ser que haja movimentos da 
crosta [l3].
A transformação destes dois siste-








ou i u2 i
ÍZ„ ií 7 !‘"Si L j
R-(-Sn)o  o (4.125)M
Na (fig. 4.39) representemos os sis 
remas terrestre verdadeiro e terrestre medio:
Para transformarmos o sistema ter-
restre verdadeiro no terrestre medio teremos sue dar uma. rotação 
positiva em torno do. eixo (1) de -Y (na fig. 4.37 vemos a razão 
de Y ser negativo) ou seja R,(~Y_) e uma rotação negativa em 
torno.do eixo (2) de X ou seia R,, (~X ). Então:
u. r 1




Para transformarmos as coordenadas referidas ao sistema siderai
verdadeiro em coordenadas referidas ao sistema terrestre 




R2(-Xp5 R1C'YP) W £\
L  J
(4.128)
Fazendo S = R0(-X„) R,(-Y_) R.(S„) , teremos:
'1!
ü2 
TI J< í^ íJ M
r*i
t>' ''1  d' A
(4 .129)
Se tivermos as coordenadas siderais médias em uma época (por exem 
pio 1950,0) e quizermos as coordenadas terrestres médias em uma 
outra ênoca teremos:
As determinações astronômicas das 
coordenadas geográficas (latitude e longitude) de um ponto  da 
superfície terrestre e do azimute de uma direção são feitas re-
lativamente a um sistema terrestre verdadeiro, pois as estrelas 
observadas estão referidas a um sistema sideral verdadeiro. Es-
tas coordenadas devem ser referidas ao sistema terrestre médio 
a fim de que não sofram variações com o tempo. Estas transforma 
ções são feitas com a (4.126). Desenvolvendo a (4.126) e fazen-
do algumas simplificações sem prejuizo da precisão requerida te 
remos [2 5] :
A <j>P + V = Y sen L„ - P  v X cos L„ P  v
ALP = Lm " Lv = -(X sen Lt, P  tf+ YP cos §y
AAP = K  -M Av = -(X sen L,. P  v + YP cos Lv)sec 4>v
(4.131)
onde A<^ * AL , AA são os valores que devem ser somados ao{valo- P  P  P H
res observados <ju7, L-„ e A„ para se ter os valores médios <j>v, LMV V ii  i i
e Ak.
4.9 - CALCULO DE UMA POSIÇÃO APARENTE
0 cálculo das coordenadas  terres-
tres na época (T) para posterior transformação em coordenadas ter 
restres médias é feito a partir da.s coordenadas aparentes obti-










COORDENADAS OBSERVADAS (T) 
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Cl)
MOVIMENTO DO POLO
CQORD. TERRESTRES MÉDIAS (ISO 3)
As coordenadas aparentes são obtidas 
através da solução clássica (redução ao cia e ao ano) ou por cãl~ 
cu1o matv icial.
4.9.1 - Solu.çáo clássica.
Podemos dividir a solução clássica, em
duas partes.
A primeira consiste em, partindo das 
coordenadas medias da. época T , chegar ãs coordenadas médias ca 
epoca. T f , início ou. fim do ano da observação, conforme esta. tenha 
sido efetuada na primeira ou segunda metade do ano. Tal transfor-
mação é conhecida como REDUÇÃO AO ANO e envolve cálculo da preces 
sao geral e do movimento próprio.
Esta redução é feita pelas (4.10), Se-
ries de Taylor:
VS r. 39t „ .
= a + VA (T* - T } +  -CT’ - T }* +---T£-(T* ~ T )a ITf o a o zUO o  1 q6 o  j
Ii
VS.  ^ 391 „ * i
C. = 5 + VA (T‘ ~ T ) +  T* - T )2 + —■—j3-~(T ’ - T )3  iTT  o  6  o £ U u o , q b o  ?
(4 ,132)
No General Catalogue (B. Boss) [06J obtém-se a , 6 para 1950.0 
e VA , VS , 39t » VA_5» VSg è 39t^ nos quais esta incluido o movi 
mento próprio. T será entlo 1950.0. Tf será início do ano da ob 
servaçào se esta estiver sido efetuado até o dia 30 de junho» ou 
o fim do ano, se tiver sido efetuada depois dessa data.
A segunda parte da solução clássica 
chamada de REDUÇÃO AO DIA, consiste em, a partir das coordenadas 
médias da época T' (início ou fim do ano) calcular as coordena-
das aparentes da época da observação T. Para tal usamos os núme-
ros diários de Bessel (A.22), (4.23), (4.24) e (4.25) ou os nú-
meros diários independentes (4.25a) e (4.26).
a) Números_diários de Bessel.
Usamos então as (4.24), as  (4 . 51)
(aberração circular- anual), o movimento próprio e os termos
7 _ aJ t g e  J? tg ôrn?5 onde d e J? sao termos de 2 7 ordem para au
mento de precisão [OSj . Teremos então:
ar, - <Xr| 4 Aa 4 B£> a d 4 Cc + Dd + tu 4 J tg 5rrl
õkT> ~  t 4 A aT 4 Bb1  4  Cc9 4 Dd' 4- tu * 4 J tg 6' ?
(*+.133)
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a„, e ô^, são obtidos pela (4.132).i  i
A, B, C, D, E, J, J’ e t(t = T - T*) são obtidos do AENA em fun-
ção da época da observação.
u& e y" são obtidos pelas (4.107) ou (4.108) a partir de e yQ
obtidos do catálogo para a época T .
Se o valor de í (paralaxe anual) for
disponível devem-se acrescentar as correções âa e âS obtidosP  P
pelas (4.87).
b) Números diários i.ndependentes
As expressões a serem usadas serão 
as (4.26), as (4.52) e (4.52a) acrescidas cio movimento próprio 
e dos térmos em J e J*. Teremos então:
im = aT, + f + g sen(G + a,v,) tgôn,f +1 i. .1
2+ h sen(H + cT,) secô^, + J tg ô,r, + xu'
<5T =  + g cos(G + arp;) + h cosírl 4- aT, ) senô
(4.133a)
+ i cos5rpf + Jf tgôrp, + tyd
Sendo f, g, h. e, G .e H obtidos também do AENA. Os restantes são 
obtidos como já descrito no item a.
Usando os números diários indepen - 
dentes podemos fazer1 ainda a redução ao dia por cálculo matri-








Se H for conhecido adicionar Aa e AS como no •> t^m áP  p  - -----
4.9.2 - Solução rigorosa por cálculo matri 
ciai.
iv im catalogo de estrelas obtem-se
para a êpoca do catálogo a^, 6^, y* e  onde em  e cd  estão
xncluidos os termos em E da aberração anual.
Em cálculos rigorosos obtemos  os
termos em E (para a epoca T ) pelas (4.57) e subtraímos de  eO o
6’. Teremos então: o
“o = *o - U“A> TO
(4.135)
6  = 5 '  ~  ( A 5" )   mo  o  Ai.o
Com os valores de seni|> , cos^  obtidos pelas (4.112c), v obtido





Em seguida calculamos os elementos 
precessionais ç , 2 e 9 pelas (4.1). Podemos então calcular a ma 
triz P pela (4.9).
Com os valores àp e  obtidos  do 
AENA. em. função do instante da observação e ~ áe onde t.z.
é também obtido do AENA, ou. ainda, en-, calculado pela (4.11), calX
cuÍamos pela (4,19) a matri2 N.
(*} n obtido de j 20] e v de |i81 se for o caso,
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Devemos a seguir obter:do AENA, por 
interpolações usando as segundas diferenças, os valores de A, B, 
C, De f. Esteá valores obtidos em segundos de arco e de  tempo 
deverão ser transformados para radianos. Com a (4. 29) calculamos 
a .matriz 5.
Calculamos então a aberração e a pa 








~k \ 4 * J, 0 0 .
Podemos agora calcular as coordena-
das cartesianas retilíneas para a época T porem sem os termos em 
E da aberração. Teremos então:
rã ,









K l> + KPM j Z„ it / (4.137)
Obtemos então as coordenadas urano- 






Pelas (4.135) calculamos os termos 
em E para a época T e acrescentamos aos valores obtidos pelas 
(4.138):





5 - CATALOGOS DE ESTRELAS
Catálogo de Estrelas e um conjunto 
de informações que permitem obter com precisão a posição de um 
certo numero de estrelas para uma determinada época.
Estes catálogos podem ser encontra 
dos impressos (em um ou mais volumes), em cartões perfurados e 
em fitas magnéticas. As principais informações que devem conter 
são as coordenadas uranográficas heliocêntricas médias (ascenção 
reta e declinação) para uma ou mais épocas (geralmente 1875,0; 
1900,0; 1950,0; 1975,0; 2000,0; etc.), as componentes do movimen 
to próprio para a época do catálogo e, algo que identifique a es 
trela, como numero ou nome. Além dessas informações os catálogos 
poderio conter várias outras, tais como: números em outros catá-
logos, época em que foram determinadas as posições das estrelas, 
essas posições nessa época, desvios padrões das coordenadas e do 
movimento próprio, magnitude visual e fotográfica, tipo espec-
tral, distâncias das estrelas, velocidade radial, paralaxe anual, 
variação anual, secular e terceiro termo das coordenadas, além 
de posições de fontes de rádio, freqüência (rádio astronomia),etc.
Os catálogos são divididos em ob-
servados e de compilação. Os observados sao os obtidos diretamen 
te por observações, visuais ou fotográficas. Os de compilação são 
aqueles cujas posições das estrelas são obtidas por informações 
retiradas de vãrios outros catálogos. Os observados podem por 
sua vez ser divididos em catálogos absolutos e catálogos relati-
vos .
Catálogos absolutos são os que con 
tém posições absolutas de estrelas, isto é, posições que sao ob-
tidas diretamente através de observações e referidas a um siste-
ma de eixos orientados segundo direções definidas também por ob~
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servaçoes. A direção do 39 eixo e determinada por observações de 
estrelas circumpolares em sueis passagens meridianas (superior e 
inferior). A média das duas passagens corresponde â direção do 
eixo do mundo, isto e, a direção do 39 eixo do sistema. Essas me 
didas sao feitas com um aparelho de alta precisão chamado Círcu- 
lo Meridiano, t um aparelno fixo e sua luneta esta permanentemen 
te orientada para o me.ridia.no. Uma ves conhecida a posição do po 
lo (eixo do mundo) a distância polar p das outras estrelas pode 
ser medida. Lembrando que p = 90° - 5, podemos então obter 6. 2
claro que essas observações são feitas com todo cuidado possxveL 
Sao feitas correções tais como refração, aberração, etc.. Varias 
observações são feitas, reduzidas a uma mesma época e ajustadas. 
Outros processos também podem ser utilizados como por exemplo me 
dir as coordenadas horizontais (azimute e altura) e transforma- 
las em. declinação com as expressões vistas no capítulo 3. Ja a 
determinação da. ascenção reta é bem mais complicada pois implica 
na definição da direção do 19 eixo do sistema, isto é, na dire-
ção do ponto vernal. Este trabalho é feito através de observações 
ao Sol e a planetas. Apenas alguns poucos observatórios o fazem.
Catálogos relativos são os que con 
tem posições relativas, isto è , posições medidas em relação a ou 
tras estrelas cujas posições são conhecidas, chamadas -estrelas 
de referencia ou fundamentais. Essas posições relativas são medi 
das em relação as estrelas fundamentais com aparelhos de luneta 
ou, mais modernamente, medidas em fotografias do eeu estrelado 
onde aparecem algumas estrelas de posição conhecida e as de posi 
ção a determinar. Com aparelhos chamados mono-comparadores sao 
medidas coordenadas x e y da. imagem da estrela de posição conhe-
cida, relativas a um determinado par de eixos da fotografia. As 
relações entre estas•coordenadas x e y e as coordenadas uranogra
ficas permitem calcular valores chamados constantes de placa. São 
medidas entao coordenadas x e y cias imagens das estrelas de posi-
ções desconhecidas. Mediante as relações entre essas coordenadas 
e as constantes de. placa sáo calculadas as coordenadas uranográfi 
cas dessas estrelas. 0 movimento proprio é obtido por duas ou
mais determinações de coordenadas em épocas diferentes. Como no 
caso anterior varias observações são feitas, reduzidas a uma, mes-
ma época e ajustadaè.
Catálogos Fundamentais slo catálo-
gos que contêm a posição e o movimento proprio bem determinados 
de urn selecionado número de estrelas espalhadas por toda esfera 
celeste, com uma densidade mais ou menos homogênea. 0 sistema de 
coordenadas ao qual estio referidas estas estrelas ê chamado de 
Sistema Fundamental. Atualmente o sistema fundamental adotado in-
ternacionalmente e c do FK4, catalogo fundamental publicado pela 
nAstronomischen Reenen -- Instituts'1 Heidelberg, Alemanha [09 j. Os 
sistemas cio "General Catalog" GC [06j e do N30 são usados também 
como fundamentais.
5.1 - CATÁLOGOS FUNDAMENTAIS
Com a finalidade de ser confecciona
do um catálogo relativo, que mais tarde chamou-se AGKl, por volta
de 1860, foi elaborada uma lista de estrelas fundamentais. Esta 
lista tomou o nome de "Fundamental Catalog” (FC) e foi publicada 
em duas partes. A primeira continha a posição e o movimento pró-
prio de 539 estrelas com declinação entre 10VS e 90'''N. A segunda,
parte continha apenas 83 estrelas com declinação entre 10°S e
32°S. 0 catalogo continha a ascenção reta e a declinação para
1875,0, as componentes anuais do movimento proprio, a variação a™ 
nual, secular e o- terceiro termo da precessão (em série de Taylor), 
baseados na constante de Struve-Peters. 0 responsável por esse
trabalho foi o astrometrista Artur Auwers.
Na tentativa de melhorar as  posi-
ções das estrelas do FC e aumentar o número de estrelas fundamen 
tais, surgiu um. novo catalogo, o NFK "Newer Fundamentalkatalog". 
Foi melhorado o sistema de referencia (tornado mais inerte), co-
mo também, foram usadas as constantes de precessão de  Newcomb 
adotadas internacionalmente para os termos da série de Taylor. 0 
NFK contém a posição de 925 estrelas para os sistemas médios de
1925.0 e 1950 ,0 [25].
Nos fins de 19 2 0 a Associação de As_
trÔnomos da Alemanha resolveu melhorar as posições do AGK1. 0 ca
tãlogo resultante seria o AGK2 baseado em estrelas fundamentais
do NFK, porém i^evisadas. Desta revisão surgiu um novo  catalogo
fundamental com o nome de  "Drltter Fundamentalkatalog_____des
Berliner Astronomischen Jahrbuchs" mais conhecido como FK3 [2l] .
Nesse catalogo cada estrela ocupa uma linha em duas paginas. Na
pagina da esquerda encontram-se o número da estrela, o nome,  a
grandeza, o tipo espectral, a época das coordenadas médias (1925
e 1950), a ascenção reta para 1925,0 e para 1950,0 e os termos
da série de Taylor para a precessão também para 1925,0 e  para
2 21950.0 (d /dt, d a/dT ) como tambem a componente em ascençao re-
ta do movimento próprio (y) e sua variação (dy/dT) para 1925,0 e 
1950,0. Na página da direita são encontrados o número da estrela 
e os dados relativos a declinação para 1925,0 e 1590,0, e as épo 
cas médias em que foram determinadas a ascenção reta e a declina 
çao bem. como os desvios padrões da ascenção reta, da declinação 
e das componentes do movimento próprio. Na última coluna constam 
ainda o número da estrela no catalogo PGC e no de Eichelberger. 
São catalogadas 925 estrelas sendo que as vinte últimas são cir- 
cumpolares dez do hemisfério norte e dez do hemisfério sul. Pos-
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teriormente mais 600 estrelas foram selecionadas e catalogadas no 
sistema FK3, mas apenas para a época 1950,0. Constituiram a 2f 
parte do FK3 com o nome de "Zusatzsterne" (estrelas adicionais) pa 
ra a época dc 1950,0 [22].
Mais tarde um novo catalogo do tipo 
AGK iria ser elaborado, o AGK3. Para isso os astrônomos confeccio 
naram um novo catalogo fundamental, o "Fourth Fundamental Catalogue'’ 
conhecido por FK4 [09] também publicado pela  Astronomischem
Rechen-Institut - Heidelberg ~ Alemanha. As posições das estrelas 
contidas no FK3 foram melhoradas. Outras tiveram suas posições de 
terminadas dando origem assim ao sistema FK4. Na pagina esquerda 
do catalogo eneonti^am-se o número da estrela no FK3, seu  nome,
n r\magnitude, tipo espectral, os valores de a, da/dT, e 1/2 d a/d?f 
a componente do movimento próprio em ascenção reta y e sua varia-
ção dy/dT para 1950,0 e 1975,0. Esta registrada ainda a média pon 
derada das épocas em que a ascenção reta foi determinada EpCa) e
os desvios padrões da ascenção reta m(a) e do movimento  próprio
2 2m(y). Na pagina da direita encontram-se ô, dS/dT, 1/2 d s/dT , 
y’, dy’/dT, Ep(<5), m(ô), TnCy1) e os números da mesma estrela  no 
GC e no N30. Depois de publicado o FK4 foram selecionadas  mais 
1987 estrelas cobrindo toda a esfera celeste e determinadas suas 
posições no sistema FKU. Essas posições foram publicadas  apenas 
para 1950,0 no suplemento do FK4 conhecido como PKH- Sup [10].
Do FK3 e atualmente do FK4 são ex-
traídas 1535 estrelas para as quais são calculadas as posições a- 
parentes de 10 em 10 dias que são publicadas em um volume anual - 
mente. Tal publicação é o "Apparent Places of Fundamental Stars", 
(APFS) [0 5] . Cuidado especial deve-se ter corn os termos de curto 
período da nutação (4.3.9), pois os mesmos não estão  incluídos 
nas coordenadas tabeladas.. Devem ser calculados a parte e adicio-
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nados àquelas coordenadas. A influência da paralaxe anual ê in-
cluída para as estrelas das quais a paralaxe ê tabelada no catá-
logo de paralaxes [2 6 ].
Também nos Estados Unidos, no ini-
cio deste século o Professor Lewis Boss, diretor do Dudley 
Observatory em Albany, New York, juntamente com outros astrôno-
mos se propôs a confeccionar um catálogo que fornecesse posições 
precisas de estrelas. Nesta mesma época foi fundada a "Carnegie 
Institution of Washington", em cujas decisões preliminares foi 
considerado o projeto do Professor Boss como de certa importân-
cia. Assim, por volta de 1904, começou a ser confeccionado o 
"Preliminary General Catalog". Em 12 de dezembro de 1905 os pla-
nos do Prof. Boss foram oficialmente reconhecidos pelos curado-
res da "Carnegie Institution" com a criação do "Department of 
Meridian Astrometry" que teria duração de 10 anos (sabemos que o 
General Catalog levou mais de 30 anos para ser concluído), cuja 
função era elaborar um Catálogo Geral. Nesse plano deveriam cons 
tar todas as estrelas de brilho maior que 7,0. Todas as observa-
ções feitas antes de 1859 deveriam ser aproveitadas para a obten 
ção do movimento próprio. Estas estrelas deveriam ser re-observa 
das. Como estas estrelas estavam espalhadas por toda esfera ce-
leste, apenas 1/4 delas poderiam ser observadas de Albany. Havia 
então necessidade de ser instalado um observatório no hemisfério 
sul. Este observatório foi instaldo em San Luis na Argentina. 
Dos catálogos "Albany Zone Catalogues for 1900", "Preliminary 
General Catalogue of 9 f1 » 0 (PGC). "San Luis Catalogue of
15.333 Stars", "Albany Catalogue of 20.811 Stars" e vários ou-
tros resultou sob a liderança de Benjamin Boss (Lewis Boss fale-
cera em 1912) o "General Catalogue of 33.342 Stars for the Epoch 
1950" (GC) publicado em 1937 [os] . 0 catálogo é composto de cin-
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co volumes. 0 primeiro contém as descrições do catalogo, histo-
ria, modo de usa-lo, etc., e varios apêndices (efemerides de es-
trelas circumpolares, peculiaridades do movimento próprio, corre 
ções sistemáticas na declinação e na ascenção reta, etc.). Os vo 
lumes seguintes de II a V contem as posições médias para 1950,0, 
a variação anual, a variação secular'- e o terceiro termo (com cs 
movimentos próprios incluídos e calculados com as constantes de 
Newcomb). Contém ainda o movimento próprio para 1950,0 e suas va 
riações seculares, a época media dos catálogos que originaram os 
dados da estrela, o erro provável da posição da estrela e do mo-
vimento próprio naquela época. 0 desvio padrão das posições das 
estrelas varia de estrela para estrela. Em media seu valor é de 
0,15". Porém, devido a erro do movimento proprio eles chegaram a 
0,70" ern 1970. Portanto o GC esta perdendo o seu valor, tornando- 
se uma obra de interesse histórico [25]. Embora tabelas e formu-
las permitam que sejam as posições do GC reduzidas ao sistema do 
FKU, os erros nas posições se tornam bastante, grandes devido aos 
erros no movimento próprio.
Dez anos depois de publicado o  GC 
foi constatado que nele havia erros sistemáticos. Foi então que 
surgiu o "Catalog of 5.258 Standard Stars, 1950, Eased on  the 
Normal System N30". Varies catálogos foram utilizados, e observa 
ções ao sol e a planetas foram realizadas. A vantagem do N30 es-
tá no fato de se poder encontrar com precisão a posição de estre 
las, que não constam do FK4 e. do FK4 Sup.
0 sistema de referencia  definido 
pelo FK4 e o atualmente utilizado universalmente. Portanto, é a 
ele que as posições obtidas de outros catálogos devem ser reduzi 
das. Para isso existem tabelas de redução FK4-N3C, FK4-GC, FK4- 
FX3, etc.
Vimos em 5.1 que a finalidade dos 
catálogos fundamentais FC, FK3 e FK4 era a confecção dos catálo-
gos relativos AGK1, AGK2 e AGK3 respectivamente. Esses catálogos 
são conhecidos como sendo do tipo AGK.
A confecção do AGK1 foi orodosta 
por F. W. Algelander a recém fundada Sociedade dos Astrônomos Ama 
dores (Astronomísche Gesellschaft) na Alemanha em 1867. Seriam 
observadas, todas as estrelas com magnitude abaixo de nove, com 
o círculo meridiano e amarradas ao sistema fundamental de 533 es» 
trelas (FC). No início foram observadas apenas estrelas com de-
clinação compreendida entre 80°M e 2°S. Mais tarde foram obser-
vadas também estrelas com declinação de 2°S até 23°S, constituiu 
do uma segunda parte do catalogo que se chamou "Astronomische 
Gesellschaft Katalog" o AGK1 ! 2 51 .
Posteriormente, astrônomos sulame ri 
canos em Cordoba e La Plata na Argentina resolveram prosseguir 
os trabalhos do AGK1 nas declinações compreendidas entre ?3'~'S e 
82°S. Assim seria coberta toda a esfera celeste com excessio das 
calotas polares [25!.
Com o uso dos processos fotogrãfi - 
cos 5 todas as estrelas do hemisfério norte foram fotografadas pe 
lo menos duas vezes. Com isso ficou constatada a existência de 
erros sistemáticos de difícil remoção no AGK1. Em 1921 na mesma 
sociedade foi proposta uma revisão no AG Kl cor processos fotogrã 
ficos mais modernos (uso de grandes angulares). 0 primeiro resul 
tado disso foi uma revisão no sucessor do FC, isto ê, no NFK a 
qual deu origem ao FK3, Varias estrelas foram observadas cora ba-
se no FK3 (aproximadamente urna por grau quadr-ado) com círculos 
meridianos. Essas estrelas catalogadas constituíram o AGK2.R (R
5.2 - cãtAlogos relativos
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de referencia). As placas fotográficas eram obtidas em Bonn ( 5  en 
tre 20°N e 2°S), em Hamburgo Bergerdorf (ô entre 70°N e 20°N) e 
em Pulkovo na Rússia Cá entre 70°N e 90°N). Em 1937 as observa-
ções de Pulkovo deixaram de ser enviadas e as estrela com 6 entre 
70°N e 90°N foram também observadas em Hamburgo Bergerdorf. Foi 
então publicado o AGK2 em quinze volumes contendo posições de es-
trelas com declinação compreendida entre 90°N e 2°S catalogadas 
para 1950,0. 0 AGK2 não contém nenhuma informação sobre o movimen 
to prõprio, embora ele possa ser obtido do AGK1. Porém os erros 
sistemáticos do AGK1 não darão bons resultados. Foi então inicia-
do um plano de coleta de dados que permitiriam chegar a um des-
vio padrão da ordem de 0,008". 0 sistema fundamental ê o do FK4 e 
o catálogo de referência resultante foi o AGK3R. Assim surgiu o 
AGK3 cujos movimentos próprios são baseados nas posições do AGK2 
das quais todos os erros sistemáticos foram removidos [25]. 0
AGK3 dá a posição média e o movimento próprio para a época média 
de 1950,0 de estrelas com brilho maior que 11 para cerca de
186.000 estrelas.
Alguns anos depois do início dos
trabalhos- do AGK2 o Observatório Real do Cabo da Boa Esperança
(África) iniciou um programa para a determinação de posições de
estrelas com brilho maior que 9,0 para declinação de 30°S até o
polo sul celeste. As determinações foram feitas nos moldes das do 
AGK2. 0 produto dessas determinações foi o Catálogo Fotográfico 
do Cabo (CPC) [2 5].
Outra série de catálogos digna de 
registro é a dos chamados Catálogos Yale. Essa série foi conside-
rada o empreendimento mais extenso neste campo, porém mais hetero 
gêneo. A diferença desse catálogo para o AGK2 e AGK3 é que o sis-
tema do Yale não é homogêneo, varia de zona para zona de observa-
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çio. Existem tabelas para reduções dos vários sistemas do GC. Nes 
tes catálogos estão publicados o número da estrela no AGK1 quando 
lã existir, a magnitude, o espectro, a ascenção reta, a declina-
ção, a variação anual, a variação secular e o terceiro termo (sem 
o efeito do movimento próprio) para 1875,0 e 1950,0 [25].
5 . 3  - CATALOGOS DE COMPILAÇÃO
Dentre os Catálogos de Compilação o 
mais importante e o Smithsonian Astrophysical Observatory Star 
Catalog (SAO) [3l].
Antes do lançamento do primeiro
Sputnik e principalmente logo depois, o Smithsonian Observatory
sentiu a necessidade de preparar um catálogo de posições de estre 
las que preenchesse os seguintes requisitos: a) estivesse em um 
sistema de referência homogêneo; b) que contivesse pelo menos qua 
tro estrelas por grau quadrado; c) suas estrelas deveriam estar 
uniformemente distribuidas em toda esfera celeste; d) o desvio pa 
drão médio de suas posições nesta época deveria ser menor que 1 ”; 
e) os movimentos próprios de todas as estrelas deveriam ser conhe 
eidos; f) seu sistema medio de referência deveria ser o de 1950,0; 
g) deveria ser acessível a computador. Foi iniciada então a compi 
laçio e os seguintes catálogos foram selecionados: AGK2, Cape
Anais, Cape Zone, GV, FX3, FKU, ME3, MEU e Yale. As informações 
obtidas dos catálogos eram registradas em cartões perfurados e ar 
mazenadas em fitas magnéticas. Usando as constantes de Kevcomb
era aplicada a precessão para 1950,0; em seguida eram introduzi -
das correções a fim de reduzir as posições dos diversos sistemas 
ao sistema GC; desse ao FK3 e finalmente ao FK4. 0 movimento pró-
prio foi calculado para 56.000 estrelas e acrescentadas outras in 
formações tais como'número, brilho, espectro, etc. [l6 ] . Assim o
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catálogo ficou constituído de 258.997 posições de estrelas com 
desvio padrão médio de 0,5" na época 1963,5 no sistema fundamen-
tal do FK4. 0 Catalogo S.A.O. ê encontrado impresso em 4 volu-
mes, em fitas magnéticas e em um conjunto de cartas celestes. As 
fitas magnéticas são compatíveis com a unidade de fitas IBM 729, 
e encontram-se em quatro sistemas diferentes: a) um conjunto de 
2 fitas no formato binário de 1 1  palavras; b) um conjunto de 8 
fitas no formato binário de 9 palavras; c) um conjunto de 20 fi-
tas BC.D no formato originai dos cartões perfurados; d) cinco fi-
tas, cada uma contendo a posição, a magnitude visual e o desvio 
padrão para uma determinada época (1950,0; 1963,5; 1964,5; 1965,5; 
1366,5). No conjunto de 2 fitas (a) os dados das estrelas estão 
registrados em secções de 10° em declinação. Em cada secção as 
posições das estrelas estão catalogadas em ordem crescente de as_ 
cerição reta de 0h a 24h. Os volumes impressos foram feitos a par 
tir dessas fitas magnéticas. Um programa de computador capaz de 
interpretar os dados em binário e transformá-los em decimal apre 
senta estes dados num tubo de raios catódicos (tela de televi-
são) em grupos de 100 estrelas. Um projetor de diapositivos pro-
jetava sobre esta tela as linhas verticais e horizontais e os ca 
beçários. Com uma câmara fotográfica veloz, a imagem na tela foi 
fotografada (uma página cada 2 segundos). Das fotografias foram 
impressas as páginas em "offset" num total de 2.600 [3l]. As car 
tas celestes, em numero de 152, foram feitas pov'- "plotter"
também a partir das fitas magnéticas que continham apenas a pos_i 
ção para 1950,0 e a magnitude visual [32], No catálogo impresso 
e nas fitas magnéticas encontram-se o número da estrela no catá-
logo, magnitude visual e fotográfica, ascenção reta e declinação 
medias para 1950,0 ate 0,001s e 0,01" respectivamente, o movimen 
to próprio y em a e y ! em 6 para a época 1950,0 o desvio padrão
da posição e do movimento próprio. Também contém a ascenção reta 
e a declinação para a época original do catálogo fonte, essa épo 
ca e os desvios -padrões dessas coordenadas. Estão  registrados 
ainda o tipo espectral, o catálogo fonte o respectivo numero da 
estrela no catálogo DM [3l].
Sendo o catálogo da SAO um catálo-
go de compilação, tudo o que se procurar nele será encontrado em 
outro (catálogo fonte). Mas é de inestimável valor para o geode-<t
sista ou usuário não especialista, que necessita de posições com 
razoável precisão num mesmo sistema (FK4), não precisando  para 
isso procurar em vários catálogos diferentes.
5.4 - CATÁLOGOS DIVERSOS
Além dos catálogos já vistos exis-
tem vários outros, alguns com alguma particularidade. Por exem-
plo o "General Catalogue of Trigonometric Stellar Paralaxes" de 
Louise F. Jenkins [20]. A finalidade principal desse catálogo é 
fornecer a paralaxe anual de cerca de 6.000 estrelas. Além da pa 
ralaxe absoluta contém na página da esquerda outros dados como cs, 
ô,  jás para 1950,0, magnitude, espectro, o catálogo de  onde
foi obtido o u, o numero da estrela no catálogo DM e no HD, além 
do numero da estrela no próprio catálogo. Na página da  direita 
encontram-se o valor relativo da paralaxe, sua fonte, o  número 
da estrela no catálogo e o peso na determinação da paralaxe. Es-
sa página ainda contém algumas observações sobre essas estrelas.
Outro catálogo que podemos citar é 
o "Catalogue of Bright Stars" de Dorrit Hoffleit [18]. Contém po 
sições de 9.091 estrelas para 1900 e 2000. Entre outros dados es 
te catálogo fornece a velocidade radial e a paralaxe para algu - 
mas estrelas das catalogadas.
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A maioria dos catálogos atualmente 
e disponível em cartões perfurados e fitas magnéticas.
Existem inúmeros outros catálogos 
dos quais vamos citar alguns [19]: - Wilson’s Radial Velocity 
Catalogue, Henry Draper Star Catalogue (HD), Southern Reference 
Stars (SRS) Catalogue, Kukarkin’s Variable Star Catalogue, Lick 
Double Star Catalogue, Geshichte des Fixsternhimmels, Catalogue 
of Nearby Stars, Zodiacal Catalogue, Dixon's Master List of 
Radio Sources, Zodiacal Radio Source Catalogue e outros.
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6 - PROGRAMA £M LINGUAGEM FORTRAN PARA
IDENTIFICAÇÃO DE ESTRELAS HO CATA-
LOGO DA SAP,
6.1 - TRIANGULAÇÃO CELESTE
Este método da Geodésia Celeste cori 
síste em se fotografar um satélite artificial contra o fundo es-
trelado a partir de duas estações terrestres simultaneamente. De 
medádas sobre a chapa fotográfica é obtida a direção de cada es- 
tação-satélite. As duas estações e o sinal definem um plano SAB 
(fig. 6.1). Uma segunda posição do satélite e fotografada defi, - 
nindo um novo plano SfAB. A intersecção dos dois planos define a 
direção passante pelas duas estações.






\  \\ \ \
Fig. 6.1
Aumentando o número de estações as 
direções terrestres poderão compor triângulos, formando uma tri-
angulação tri-dimensional chamada Triangulação Celeste [l?]*
Para a obtenção dos co-senos direto 
res da direção estação-satélite precisam ser determinadas as co-
ordenadas uranogrâficas topocêntricas do satélite através das co 
ordenadas uranogrâficas das estrelas que aparecem na mesma foto.
13*1
Essas estrelas precisam ser identi-
ficadas para que sejam retiradas de catalogos suas coordenadas. 
Apenas algumas pode® ser facilmente identificadas com o auxílio 
de cartas celestes como por exemplo as cartas do catalogo da SAO 
[32], Podem ser entao retiradas de um catalogo as coordenadas u- 
ranogrãficas dessas estrelas. Com um comparador sao medidas  ao 
mícron na fotografia coordenadas retílineas <x e y) destas éstre 
las, chamadas coordenadas padrão. Estas coordenadas foram medi-
das , deverão portanto diferir das coordenadas padrao  teóricas 
calculadas (| e n). Teremos então [iu]:
A| * I - x
(6.1)
An * n - y
A| e An podem ser calculados por formulas lineares do tipo:
A| = ax + by + c
C6.2)
Ar? s dx + ey + f
Como as coordenadas padrão teóricas (| e n) e as medidas (x e y) 
têm valores bastante próximos, podemos escrever que:
A| ~ â| + br, + C
(6,3)
An s d| + er) + f
Os valores a, b, c, d, e e f são de 
nominados constantes de placa. São função de erros tais como re-
fração, aberração, não perpendicularidade da chapa ao eixo otico,
eixo ótico não passante pela origem, etc., os quais originaram 
A| e An*
As coordenadas padrão podem ser cal 
culadas pelas expressões [30]:
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cotgô sen (a
K  _________       .senô^  * cos 6 eotgõ cos (o. - a"'T o  o o
cosí^  - cotg<$ sénô cos(a - a )______v O O
< 6 . u)
senS '+ cotgé' cosí cos;s - a j O  °  O O
Onde a e 6 sao as coordenadas uranogrâficas da estrela (obtidas 
do catalogo) e a e 6 as coordenadas uranograficas do ponto P, 
intersecção do eixo ótico da. câmara com a esfera celeste.
a e 6 poderio ser calculados, conQ  O ' -*í*
fundindo-se o ponto P com. o ponto principal da fotografia, ou se
ja com o ponto de encontro das retas definidas pelas marcas fidu
ciais da foto; outra maneira de se obter a e i e confundir  oo  o
ponto de tangencia cora uma estrela conhecida localizada na  re-
gião central da foto; ou ainda tomando-se cara a a media cios a*  O
e para 6 a medias dos 6 das estrelas conhecidas.
Acreditamos ser o ultimo, o proces-
so mais prático uma vez que estamos procurando valores aproxima-
dos das constantes de placa devido ao pequeno numero de estrelas 
conhecidas.
Com as quantidades £ e n calculadas 
pelas (8,*4) e com os valores medidos de x e y podemos obter para 
cada estrela  e An. Para entao obtermos as constantes de placa 
a, b, etc., usaremos as (6.2) com x a y medidos e ç e n calcula-
dos de no mínimo trSs estrelas conhecidas. Case haja um maior nu 
mero de estrelas conhecidas, o que S normal, poderá ser efetuado 
um ajustamento pelo método dos mínimos quadrados.
Uma vez obtidas as constantes  de 
placa, que lembramos sao aproximadas devido ao pequeno numero de 
estrelas, pode-se obter, medíndo-se as coordenadas padrão x e y, 
os valores  e An das estrelas desconhecidas pelas (6*2), e «m
seguida calcular as coordenadas padrão teóricas pelaS (6.1). Pe-
las expressões abaixo provindas das (6.H) calculam-se então  as 
coordenadas urariogrãficas aproximadas das estrelas:
Ç secá
tg( a - a ) = —a-----------—o  1 - n
1 - n tg«cotgô cos(o - ct0) =   (6.5)
ç sec6
cotgí sen(a - »0> = ■ - ■;
Com essas coordenadas as  estrelas 
são identificadas e obtidas as suas coordenadas uranogrãficas pa 
ra a época do catálogo. Agora, tendo-se um grande número de .es-
trelas conhecidas podem ser calculados valores mais precisos das 
constantes de placa, que permitirão sejam calculadas as coordena 
das uranogrãficas topocêntricas do satélite pelo mesmo processo
se forem medidas suas coordenadas padrão (x e y ).s  s
6.2 - PROCPAMA PAPA DAS ES-
TRELAS.
0 programa em Linguagem Fortran iden 
tifica a estrela na fita magnética sendo dadas as suas coordena-
das uranogrãficas aproximadas.
Sabemos que as estrelas estão sepa-
radas em grupos de declinação de 10° em 10°. Dentro de cada gru-
po estio em ordem crescente de ascençao reta de Oh a 2Hh,  como 
segue:
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de n9 OCO 001 a 004 015 (90° ><5
OoCO
de n? 004 016 a 010 936 CO o o > 5 £ 70°
de n? 010 937 a. 021 022 -vj o o > õ % 60°
de n? 0.21 023 a 036 006 (60° > 6 50°
de n? 036 007 a 053 593 (50° > 6 40°
de nÇ 053 594 a 073 708
Ooj*V*/ > 6 >. 30°
de n? 073 709 a 091 672 (30° > 6 20°
de n? 091 673 a 108 980 (20° > 6 10°
de n? 108 981 a 128 547 (10° > 6 >, 0°
de n? 128 548 a 147 050 ( 0° > ô 5--10°
de n? 147 051 a 166 008 (-10° > & ;>-20°
de n? 166 009 a 192 333 (-20° > 6 3--30°
de n9 192 334 a 215 000 (-30° > ô >„-40°
de n9 215 001 a 231 903 (-40° > $ -50°
de n9 231 904 a 248 106 (-50° > 6 -60°
de n9 248 107 a 255 628 (-60° > <5 -70°
de n? 255 629 a 258 207 (-70° > -80°
de n9 258 208 a 258 997 (-80° > ô >, -90°
0 primeiro passo ê identificai'  em 
que grupo se encontra a estrela procurada através da sua declina 
ção aproximada. Dentro desse grupo sio selecionadas duas estre-
las com ascenção reta imediatamente superior e inferior ao valor 
aproximado. Dentre as dez anteriores a esta e as dez posteriores, 
e selecionada a estrela com declinação mais próxima do valor a- 
proximado.
Nas unidades de saída serão impres-
sos ou perfurados em cartões o número da estrela, suas coordena-
das uranograficas para a epoca 1950,0 e as componentes do movi ~ 
mento próprio. Estes dados em cartões serão os dados de entrada 
para outro programa. Alem desses, outros dados como  magnitude,
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desvio padrão etc., poderão ser impressos bastando para isso dar 
os comandos de saída necessários.
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$«íí4ítí: ,$#*:»*  ç#!** 4 $ i):  Ç Ç $
«««t«*** programa i - c»iACAC uc arguivo em cisco ****»#*«#*******«#*«*#
#**•♦*#*** 44 *«-4*  444 4 44444* 44444444444444444444.4444444
C  CACA RECISTRC FISICo'CCNTf  50 ESTRELAS
c caca estrela usa u  palavk ; oe 32 si rs
C  AS INFCKMACCeS VE UMA ES TK i. A SAC REPRt SENTA DAS  POR 396 BITS
C  CONSeCCÍIVCS ASSIM DlSTRi!  iOUS  (K.L. HARAMUNDANIS-SAC STAR
C  CATALC6 3ÍNARY TAPuS  [35]
Ç  44444***44***444*44444444444"
c *  CUANTlCACE ♦ GIT 0 PALAVRA 4 Bi T ♦ NUMERO ♦ 01VI SUR 4
c 4 ♦SINAL 4 INICIAL ♦DE BITS * *
c * * *4 ííííííítítíttií»»#****«* •r ■$44444 44444444444.4 4*444444444
c ♦DELTA 1950 « SIM 1 ♦ 1 * 31 4 2**26 ♦
c ♦CüOlGC  10 4 ---- 1 ♦ 3? 4 5 « --------------- *
c ♦ALFA 1950 4 ---- ■ 2 4 5 4 31 4 2**26 *
c ♦CODÍGO 20 ♦ ---- > 3 ♦ 4 ♦ 5 ♦ —.----------- *
c ♦MOV.PRuP.AN.EM DEC. # SIM S 3 ♦ 9 4 18 ♦ 2**31 *
c ♦DESVIO üO M.P.EM DEC.♦ ---- * 3 * 27 * 14 ♦ 2**30 *
c ♦COO I GO 30 ♦ ---- •-il A 4 9 4 4 4 --------------- *
c ♦MOV.PROP.AN•EM A.R. ♦ SIM * A 4 13 ♦ 18 * 2**31 *
c ♦OESVIU DO M.P.EM A.R. ♦ -,— ♦ A * 31 ♦ 14 * 2**30 *
c ♦ COO IGG AO 4 5 * 13 ♦ 4 4 --------- *
c ♦ MAGNITUDE FUTUGfUF ICA* SIM ♦ 5 ♦ 17 ♦ 12 ♦ 2**7 *
c ♦ EPÛCA DE ÜELTAO -183G* --------- * 5 * 29 ♦ 12 4 2**5 *
c ♦DESVIU OE ÜELTAO ♦ ---- ♦ 6 4 9 ♦ 12 ♦ 2**26 *
c ♦MAGNITUDE VISUAL ♦ SIM ♦ 6 ♦ 21 ♦ 12 ♦ 2**7 *
c ♦EPüCA DE ALFAO -1850 * ---- 4 7 ♦ 1 * 12 ♦ 2**5 *
c ♦DESVIU DE ALFAO ♦ ---- 4 7 * 13 ♦ 12 * 2**26 *
c ♦ZONA NO DM ♦ SIM * 7 ♦ 25 4 8 ♦ --------------- *c ♦NUMERO NO Du * ---- * 8 « 1 ♦ 15 ♦ 4
c ♦NUM.NQ LIVRO DA SAO ♦ ♦ 8 ♦ 16 ♦ 7 ♦ *
c ♦CüüIGU 51 ♦ --------- ♦ it ♦ 2 3 ♦ 3 ♦ *
c ♦COU I GO 52 * --------- 4 8 ♦ 26 ♦ 3 ♦ ------------- *
c ♦ TIPO ESPECTRAL (BCD) 4 ---- ♦ 8 4 29 4 18 ♦ *
c ♦CÜÜIGÜ oO ♦ ---- 4 9 ♦ 15 ♦ 1 * 4
c ♦ CDD I GO 7 0 ♦ ---- 4 9 ♦ 16 ♦ i ♦ «
c ♦NUM.DA EST.CAT.FONTE * ---- * 9 ♦ 17 ♦ 16 ♦ 4
c ♦ DtLTAO (22 BITS OUXA* ♦ ♦ ♦ * ♦
c ♦OROEM> * SIM * 10 ♦ i 4 23 * 2**26 *
c ♦DESVIU PAüRAU EM 1950* ---- * 10 ♦ 24 * 13 ♦ 2**26 *
c ♦ALFAO ♦ ----- ♦ 11 ♦ 5 ♦ 31 -r 2**26 *
c ♦ INAO US ADO) * --------- ♦ 12 ♦ 4 ♦ 5 ♦ --------------- »
c ♦ VER I F 1 CAC Aii Oc SOMA 4 4 12 ♦ 9 4 36 * -------------- *
C  4****4*í4*44í4*4*<:**Sr4****4*4*4*44*í4*44*444*>Í:4>!:*4*444iíí44:$[4:i:S44i(:44444
C 44444444444444444444444444444444444444444*4444444444444*4444444
C * 0ISTR1BUICAQ  DAS  ESTRELAS  NO  ARQUIVO 4
C 444444444444444444444444*44444444444444444444*44444444444444444C * GRuPC üc « NUKfcRG Oc4 NUMERO DE 4 •’PACD1NG*• 4c 4 CEC L1 NAC AG 4 EST« EL as 4 REGISTROS 4 4c * * (A) 4(8) (CI 4 (0) 4c 444*4*44444444444444444444*44444£4444444444**444444444444444444c * + 8 C 4 4015 4 «1 (4050) 4 35 4c * + 70 4 6921 4139 (6950)4 29 4c * +60 4 10066 4202 (10100)4 14 4c * + 50 * 14984 4300 I15000!4 16 4c 4 +40 * 17 587 4352 (17&Q0) 4 13 *
c 4 + 30 if 20115 4403 (20150)4 35 4
c * +20 JwV 17964 4360 (18000)4 36 4
p « + 10 4 1730« 4347 (17350)4 42 4t
c
*£ + 0 *•ér 19567 4A392 (19600) 4* 33 4£w
c * TOTAL
f
4 128547 *2576 (128800)4 253 ¥4
c 4 4 4 * 4
c * - 0 4 18504 4 371 (16550) 4 46 4
c * -10 * 18958 4 380 Í19000)4 42 4
c 4 -20 * 26325 4 527 £26350) 25 4
c * -30 4 22603 4 453 (22650)4 47 4
c 4 -40 4 16966 4 340 (l7000) 4 34 4
c 4: -50 4 16203 4 325 (16250)4 47 4
c * -60 « 7522 4 151 (7550)4 28 4
c * - 7 u « 2 579 4 52 (2600)4 21 4
cr 4* -80 4A 790 4A _ 16 (800)4* 10 4•frl»
c * total
¥
4 130450 *2615(130750)4 300 ❖
c 4 if +126547 4 4
c *r estrelas 4 258997 4 * $
c * TOTAL DE 4 ----- * 4 «
c # 4 4 4 (50S=C»C-D=A)
C *#*1*:#** 4*4444444*444444 «S:#***#«*««*********#*«*« * 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
INTEGER EOF,LSTRIC650),LSTRO(650),NRG! 18),NPD(L8),TGP 
INTEGER STAAUI 13, 50>,STARl(13,50)
EOUJ VALENCE  (LSTRl(l)»STARI (1,1)),{LSTROf1),STARO{1,1)) 
DEFINE FILE 6 I 258997,650,L,IR>
DATA NRG/HQ,138,201,299»351,402,359,346,391, 
i 370,379,526,452,339,324,150,51,15/




DC 150 3=1,16 
70  NREG=NRG(J)
NPAD=NPU{J)
C....  NRG (3) = \HJMERO DE REGISIROS - I PARA 3=1,2,...,18 
C.... NPD<3>= 5C - NUMERO Dt PADDING  PARA 3 = 1,2,...,16
C....  J = 1 declínacaú  IGUAL  A +80
C....  3=2 DECLINACAQ  IGUAL  A +70
C....  3 =16 DECLINACAO  IGUAL  A -80
DO 126 I1=1,NREG
C........  LE UM REGISTRO 00 ARQUIVO EM FITA
CALL LEIA(LST;'<I,EOF)
DO 120 i 2 = 1,50
C...........  MOVE  *S 60 ESTRELAS 00 REGISTRO DE ENTRADA PARA
C........... 0 REGISTRO DE SAIDA
T OP=T UP +1
DO 100 13=1.13
C................TRANSFERE  PARA VARIAVEL DE SAIDA
SIARGII3,TOP)=STARlíI3,I2}
100 CONTINUE
IFÍTüP-50)  120,110,110 




C.... LE 0 ULTIMO REGISTRO REFERENTE A UMA DECLINACAO
CALL LEiAILSTRI.EOF}
DO 140 11=1,NPAU 
C...... TRANSFERE APENAS AS ESTRELAS EXISTENTES
TOP=TUP+l
DO 130 12=1,13
C...........  TRANSFERE  PARA A VAR IAVEL  DE SAIDA
STAR0II2,TüP)=STARII12,II)
130  CONTINUE
IE ( TOP~ ;>0 )  140,135,135 
135  WRITEtNFILE*IR) LSTRO
TÜP=0 
140  CONTINUL




**♦***«*«*««*****««** ft*«* «$***$**« *4# 4
* ♦ # *£ $❖=> SUORCT INA I - LE1A —
LEI A  START C
US I NO *,7
LR 7, IS
8 BEGIN
INPUT OTFMT 3LKSlZr. = 2600, 
D£VA0l)R=5YS00l , 












01 HR + I , X * F 0 •













EOF LA 2, TOO













***** PROGRAMA 2 - IÜENT1FICACAO DE ESTRELAS NO CATALOGO DO SAO - ****** 
************************************************************************ 
DEFINg FILE 8('258997,650,L,IV)
D1MENSIUN L ST AR ( 6 50 ) » INFSUPl18,2)
COMMÜN PI ,RAD»NUM,N8UF
DATA INFSUP/l,4QU, 10937,21023,36007,53594,73709,91673,108981,1285 








C*****L6iTURA DA ASCENCAU RETA E DA DECLINACAO APROXIMADAS DA ESTRELA 
C*****íCACüS)


















C***«*A DECLINACAO NAO ESTA PRÓXIMA DOS EXTREMOS 00 INTERVALO 
50 IF(l ./6C.-0EL1)60,60,80 
60 I TE ST=l 
GO TU 90
C-*****A DEC LINAC AO ESTA MUITO PRÓXIMA DO EXTREMO SUPERIOR DO INTERVALO 
C*****TERA QUE SER PESQUISADO C INTERVALO IMEDIATAMENTE SUPERIOR 
70 ITEST=3 
GO TO 90
OECLINACAG ESTA MUITO PRÓXIMA 00 EXTREMO  INFERIOR 00 INTERVALO 
C**#**TERA yut SER PESQUISADO 0 INTERVALO IMEDIATAMENTE INFERIOR 
80 ITEST=2
90 CALL ESTA^ IJ,INFSUP»LSTAR,DELTR,ALFR,NS,DPROX)
GO TO 1130,95,105)  ITEST 
95 IF IJ-l)  130,130,100 
100 J=J-1






CALL ESTL m(NS,NREG,H 
IF(NREG-NBüF)  130,135,130 
130 READ(NUM* jREG)LST AR
101+




ALFP=DFLOAT í K >/(2**26)



















,461 AMUP=DFLOAT(K ) / (2**31 )
C*****MCVIMtNIO PROPRIO EM DECLINACAD DA ESTRELA PROCURADA 
INIT = 2* 32+9 
LENG=1
KS^I TRAUST AR,I,I NIT , L ENG)















DEC” ' DLLTP-I DEC ) *60.
IDECM=DECM 
ROECM=DFLUAT(IDECM)
DEC S=(D E C M-RDE CM)*60.
AMU= (AMuP/R AD)* 3600./15.
DMU=ÍDMUP/R40)*3600. .




WRITE!NK,550)IPROX,IARH,IARM,ARS, I OEC, l OECM,ÜECS,AMU,OMU 




* **************************** ******************************************* 
********* SU8R0TI Ni 2 - ESTAR - **************************************** 
* **************** * *************************** ************ *************** 
SUBROUTIMc ESTAR(J,INFSUP,LSTAR,DELTR,ALFR,NS,DPROX)
C*****FORNECE O NUMERO» A ASCENCÁO RETA £ A DECLINACAO DA ESTRELA CUE 
C*****KAIS SE APRCXIMA DA ESTRELA OADA NUM INTERVALO 
DIMENSION INFSUP(18,2 ) ,LSTAR<650>



















GO TO 10 
40 ISUP=MEO 
INF=M£D 
GO TO 60 
50 INF=MED 
GO TO 10




70 I BA I X=i NF 1










105 00 160 *iS = IBAIX,lALTO 
CALI ESTL'!(\‘S,NM,I) 
IF(NN-NtiUFI  106, 107» 106























'ï * if <1 «; 41  * * # *
SUBROTINA 3 - ESTIN —
SUBKLUTINE EST LN< NESTLA,NREG.NSTAR>
















RI EQU 1  PARAMETER LIST ADDRESS
R2 tou 2  ENDEREÇO Oü STRING
R3 EQU i' NUMERO DA ESI'RELA I ENTRE 1 A 50)
R4 EQU 4  OIT  INICIAL A SER TRANSFERIDO
R5 EQU 5  NUMERO DE BITS A SEREM tRANSFERIDOS





RI 1 EQU li
R12 F. OU 12
R13 EQU 13 SAVE AREA
R14 EQU 14 RETURN .
R15 EQU 15 ENTRY POINT
STM R14,«12,12(813)
LM l<2 ♦ R5 * 01 R1 )






AR R 2 »R 3
L RSfOi RA )
SRDL R8, .32












OITO OC F» 8«





7 * PROGRAMA EM LINGUAGEM -FORTRAN PARA
REDUÇÃO DE COORDENADAS DA gPOCA DO
CATÁLOGO (T ) PARA A ÉPOCA DA OE- ______  o ___________________________
SERVAÇÃO (T).
O problema de redução de coordena-
das da época do catalogo Tq para a época T e comum tanto em As-
tronomia Geodésica como em Geodésia Celeste. Nos capítulos 2 a 4 
vimos a grande quantidade de calculo que é necessária para, par-
tindo das coordenadas médias do catálogo, se chegar ãs coordena-
das aparentes do instante da observação principalmente se  para 
esse cálculo for exigido rigor e se o numero de estrelas  for 
grande.
Elaboramos um programa em Linguagem 
FORTRAN que calcula as coordenadas aparentes da época T sendo da 
das as coordenadas uranogrãficas médias da época Tq e as compo-
nentes em ascenção reta e declinarão do movimento próprio. Quan-
do conhecidas, devem ser dadas a paralaxe e a velocidade radial 
da estrela. Também alguns dados função da época da observação te 
rão que ser fornecidos tais como a época T , a época do  início 
do ano mais próximo da época da observação, a fração do ano tró-
pico correspondente ao instante T, a obliqüidade da eclíptica na 
época T e os números diários de Bessel (A; B; C; D e f).
0 programa calcula os termos em E 
da aberração, incluídos nas catálogo, e os retira
dessas coordenadas. Por cálculo matricial calcula as coordenadas 
verdadeiras na época T (movimento próprio, precessão e nutação). 
Em seguida calcula as coordenadas aparentes (paralaxe e aberra -
ção circular anual). Calcula os termos em E da aberração no ins-
tante T e os introduz nas coordenadas aparentes. Imprime o núme-
ro da estreia, ã época do catálogo (TQ )> as coordenadas uranogrã 
ficas dessa epoca-, as componentes do movimento próprio, a época 
da observação (T) e as coordenadas aparentes nesta época. Apre-





LOG DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE 
OOOO  0008  OOOB  0000
V2 M12  ACTUAL 8K CONFIG 8K
H FOR♦LIST SOURCE PROGRAM 
♦EXTENDED PRECISION 
♦ONE WORD INTEGERS ♦IOCSI CARO,1403PRINTER 5
C REDUCAO DAS COORDENADAS URANOGRAFJCAS DE ESTRELASC  FERNANDO KATSCHBACH
DIMENSION U{3>,Y(3,3),YU<3),R3Z(3,3i,RHE{3,3),R3QC3,3J,PP(3i3) ,P( 
13,3»,R1ET(3,3 >,R3CSIf 3,3 ),RIE ( 3, 3) ,XNN ( 3, 3)» XNl3,3),PYU(3).VERI3I, 
2A8PXI3)»V3F(3,3)»R2A(3,3)fRlBC3»3)»A8{3,3),V!3,3)»VA8PXI3)»Z(3) NR=2 
NW=5HRITEÍNH,100)
100 FORMAT UH1J WRITEINW,110)
110 FORMAT(120 (* ♦ *) /, 1X»'** 27X* REDUCAO CAS COOROENACAS DA EPOCA TO DO 
1CATALCGC PARA A EPOCA T *28X • «V 1X1191 * * * )/IX * * • IX "ES TREL A *2X*A * 3X • 
2T0,3X‘A*5X,ALFA0,5X,*'5X*0ELTA0*5X***3X»MPA*2X*»<3X*MPD'2X**»6X'T» 7^X,*'5X,ALFA*6X,*,4X,0EL^Â'6X'*,/lX,♦,4X,^,5X,♦,2X*A^i0,3X'4»2X»H*2 
4X,K,4X,S,4X**,3X,C,2Xlii,4X2H,*3X,^,4X,S,3X,^*4X2H,*2X,**5X,ANQ*&X* 5* * 2X'H * 2X•M*4X,S'4X,*'3X*0*2X1HÍ 3X2H* * 3X'♦•)






D=D/3600.♦RADF = FM5./3600.^ RAQ
15 READÍNR,20)01,02,IALFH.IALFM,ALFAS,1DELG,IDELM.DELTS,AMU,OMU,PA,VR 
I,ML20 F0RMAT!2A5,2l2,F?.4,213,F8.4,F7.5,F6.4,F7.5,F5.1,I20)ALFAL*IFLCAT(IALFH)♦FLOAT!1ALPMJ/60.+ALFAS/3600.»♦IS.♦RAO 
DELTL=(FLCAT(1DELG)♦FLOAT 1IDELM)/60.*061TS/3600.)♦RAD C  CALCULO OCS TERMOS EM £ OA ABERRACAO PARA A EPOCA DO CATALOGO 
TZERO=(TO-1900.)/100.
£2 ERO*(23.♦27./60.+ 8.26/360C.-46.845/3*00. ♦T2ER0-.0059/3600.«T2ERC 
1**2*.00181/3600.♦T2ER0^ *3)♦RAO 
TAUZE*C(2Sl.+ 13./60.>15./3*00.)>6189.03/3600.*T 2ER041.63/36Q0.4TZE 
1R04*2+.012/3600.*T2£RQ**3!«RAO 
KOS=TAU/£-PI 




DP*SIN(ALFAL)/COS t DELTL)CPL*SIN(E7ER0>/CCSC67ER0)^C0S!Dí-!.TL) ~S INULF AL >*S1N I DEL TL )




C  CALCULO OAS COORDENANDAS SEM OS TERMOS EM EA FA0=ALF4l-üALFA 
C eLTO=DEL TL-DDECT 
C  C LCUIC DC MOVIMENTO PROPRIO




Ct ZO=DMU/FÍ*U FÍUT=FMU*T/3600.*RAD 
UQ}=-CCZC*SINCFMun 
l, '2)-SCZ0*SIN(FMIiT >















TETA=U20C4.682-.853*TZERG)*ri-.426*n**2-.Q42*Tl**3>/3600.*RAOR37 *! -»  TWíTC J 
R3211,2)=-C0S(ZE)R.3Z *1,3 > = 0«
R3Z(2,1I-COS CZ6)












R3011 , 2 ) ~u j . ,-^i t 
R3Q{1,3 > = 0.
R3012 »l)*-C OS(OUI )
R3QÍ2,2)~-S1NÍ0UÍ )R30( 2, 3 ? --0.
R3QÍ3,1Í=0.RJO»  rO.
R30I3,3 J = 1»




















R3CSIt3* 3 J = 1.
R1EI111 )= l.
R1E (i *2 >=0.
R1EU,3)=0.R1E(2,1)=0.




RIE f 3s 3 ) = COS í £)
CALL GMPRC(R3CSI,RIE,XNN,3,3,3) CALL GMPROt R1ET»XNN*XN*3*3*3)
C  CALCULO 0AS CQORDENANDAS VERDADEIRASCALL GMPRO(P,YU*PYU*3*3*1) 
CALL G«PRD<XNtPYUtV£R,3*3,1)
C  CALCULO DAS COORDENADAS APARENTESAK = i»o
A8PXÍ1)=~0-C/C0S(E)*PA/AK ABPX(2)3C~0*COS(E)*PA/AK 
ABPX(3>3C*SlN(E)/CC)S<E)-D*SlN(e>*PA/AK V3F ( 1* 1)~ l.





V3F(3» 2) = 0.
V3F(3,31=1. R2A(l* 1 ) = 1. 



















IFCZ<2>/Z{l>>21t2?r?l 21 IFIZU) >2A,25.26 2A ALFP=12.*ALFP 
GO TO 3525 ALPP=18.
GO TO 3526 ALFP=2A.+ALFP 
GO TO 35
27 JFlZm >28,29,3028 ALFP=12.
GO TO 3529 ALFP=9999.
GO TO 3530 ALFP=0.




GO TO 353A ALFP=AlFP






OECM=(OEL P-1DEC) * 60 .IDECM-DECM ftDECM=FLOAT(1DECM)
OÇCS=tOECM-RDECK»*60.
C  CALCULO OCS TERMOS EM E OA ABERRACAO ATUALIZADOS
TÀU=l28U+l3./60.+15./3600.+6189.03/3600.*T2+l.63/3600.*T2**2+.012 1/3600.*T2**3)*RAD 
WT*TAU~PI0CF=EK*36QQ./RAD*C0S(WT)*COS t EI OOF=EK*3600./RAD*SIN(WT)
CPF=COSIALFP*15.*RAO>/COSIDELP*RAO» 
DPF=SIN(ALFP*15.*RA0>/C0S<0€LP*RA0)
CLP*'IN !E í/CC5(E)*CCSIQELP*RAD)-S IIU ALFP*15 «*RADI*SINIDELP*RAD)
PAGE 5
DLF=COS !ALFP*15.*RAD)*SIN< DELP*RAD S 0AR=!CPF*0CF+0PF#0DF)/15.
DD6=CLF*DCF♦OLF*OOF 
ARSE=ALFS »OAR DECSE=D£CS+ODE T U= T IN+1A L 
IDECM= IA0S !IOECMÎ 
DECSE=A8S!DECSE )
IDELM=IASS!IDELM)
OELTS=A8S!QELTS!130 FORMAT { • ** « ,2A 5 » •* • F7 . 1 » IX 5* * I 3 , 13 ,F 8.4 , I X • * • 14 ♦ 13 , F8 . 4 , 1X‘ *• F 7 
llX,*,F7.4tlXtt**rl3.7»iXj,:*,13iI3iF8.4»lX[*'14fI3?F8«4,J»')
WRITE !NW» Î 30 )C 1,02 »TO, i AIFH, 1 AL FM, ALFAS* ICELS» IDELM.OELTS>AMU*0 
ITU»IARH,IARM,ARSE,I DEC,I DECK»DEC SE 
IF!ML)5,15,150 
150 WRITE1NW,160) 
l&O FORMAT!1201'*• M 
CALL EXIT 
END
FEATURES SUPPORTED ONE WORD INTEGERS 
EXTENDED PRECISION 
IOCS
CORE REQUIREMENTS FOR COMMON  0 VARIABLES  764 PROGRAM  2560
END OF COMPILATION
// XEQ
$ aeouCAc oas coordenadas ca e^gca ïc oc catalcgo para a epqca r *;« 4$**4**ÿ*4$«***4*«***44« 4*4*44*******4*44444**4***4** » ** * *** ** * ********* 4«««« ******** ** « ** ** «4 4«« ** *4 » *4 « * « * * * * « **
ESÍRCLA * 70 * . .FAG * GELÍAO * MPA * MPD * T * ALFA * 0ËL7 A *
N * ANC * H ! S * 0 t i < * S * 1 t * ANC * H M S * 0 t M it
GC 23487* 19 50 .0 « 17 21 5.0480 * 40 121.1200* .0004 3-Q.0700 * 1967.0223107 * 17 2036.6208 * 40 0 8.0400*
FK4 1124* 19 SC .0 « 4 24 53.3350 * 42 57 33.0300 * .0003 * 0.0050 * 1974.8358016 * 4 3 I41.5154 * 4 3 042.7761*
:K4 168* 1950 .0 * 4 3? 2.8960 * 16 24 37.5100 * . C045 *■-0.1890 * 1974.8358016 * 4 34 30.8970 * 16 2138.2489*
:K4 188* 195C .C * 5 5  >3.36-30 * -5 858.5400 *- .0067 *■-0.0600 * 1974.8356016 * 5 638.8201 * - 5 1 1.3Q5Í*
-K4 1141* 1S5C.C * 5 6 :6.52CC it 2 7 58 7.8500 * i «0043 *-0.06C0 » 1974.8358016 * 5 e 12.7542 * 27 59 58.9514*
-K4 1342* 195C.C # 13 14 6.074C * -31 14 31.6100 => >.0028 *■-0.0550 * 1974.2608C03 * 13 15 29.6264 $ -31 2226.0223*;Ki, 1351* 1SÍC.C * 13 31 5 .7620 * 3 54 54,36C0 ï 1.0028 *■-0.0290 * 1974.2608003 * 13 32 51.8020 ■* 3 47 12.4197*
K4 501* 155C.C & 13 3 2 1.5340 * 02C 27.5100 ? ■0.0191,* 0.0360 * 1974.2608003 * 13 33 25.0195 * 028 7.2788*
■K4 1357* 195C.0 * 13 41 ■.6490 tf:-15 55 42.0600 - 3.0006 *•-0 .0110 * 1974.2608003 * 13 43 8.6232 t - 16 3 13.2682*
' K 4 1359* < 9SC .0 * 13 4 7 . C 5 8 C 83 9 22.4000 t- 3.0014 * O.C050 * 1974.2608003 13 4 3 29.6070 4 g 31 55.2456*
-K4 510* 9 5C .0 * 13 4 7 ,5660 * -17 5 3 9.12CC r 0.0071 *•-0.04 IQ * 1974.2008003 * 13 4 3 30.5172 * -13 035.6442*
•K4 74 4* 1S5C.C * 19 4 8 762C * -1033 30.6 100 0.0021* G « 0 340 * 1974.53460 Í-.2* 19 4 9 25.2132 *-1049 36,6662*
'•X4 15 19* 19 50 *0 * IS 50 < 6 0 2 C* .„ 3 14 43. 3300 V 0 « C 0 14 * 0.0170 * 1974.53460 ;.2« 19 52 1 . 1010 * -3 1044.7958*
-K4 1532* 1950.0 *2022 2 54 50 * --28 49 36.930 0 i 0.QO12 *0.0110* 1974.5340012 *2023 56.1040 * — 28 44 37.8675*
FK4 753* 19 SC .C * 15 59 3 830 ît-2 7 51 I.6400 * 0.0029 * 0.0190 % 19 74. 53460 12 * 20 1 3,3710 * -27 46 44.842 0*****************************4 **************•£*** * ** * **********************************************4*****$*****^*****
Mcncn
8 “ CONCLUSÕES
Pelo exposto neste trabalho deduzi 
mos que a redução rigorosa das coordenadas médias de uma estre-
la, da época do catalogo para a época da. observação, exige gran-
de volume de cálculos. No caso de várias estrelas, por  vezes 
mais de uma centena, sem auxilio de computador esta redução se-
ria impraticável. Por esta razão elaboramos o programa em Lingua 
gem Fortran capaz de, com apenas alguns dados de entrada relati-
vos aos instante da observação e com elementos referentes ã estre 
la, fornecer as coordenadas aparentes para a época desejada. Os 
dados da estrela podem ser obtidos diretamente de um catálogo im 
presso e perfurados em cartões no caso em que essas estrelas são 
conhecidas. Porem, quando dispomos apenas de valores aproximados 
da ascenção reta e da declinação mas não sabemos qual é a estre-
la, a primeira operação seria identificá-la. Esta identificação 
fica simplificada usando-se o catálogo do "Smithssonian
Astrophysical Observatory” gravado em fitas magnéticas. Mas, de 
nada adiantariam estas fitas sem um programa para sua utilização. 
Dispúnhamos destas fitas, porém não do programa. Aproveitamos e£ 
te trabalho para apresentar também outro programa em  Linguagem 
Fortran que identifica as estrelas a partir das coordenadas ura- 
nogrãficas aproximadas, cujos dados de saída são impressos e tam 
bem perfurados em cartões os quais serão cs dados de entrada pa-
ra o programa citado anteriormente.
Concluímos então que os dois pro-
gramas apresentados podem ser de grande valia para trabalhos de 





APÊNDICE I - Pag, 9 do A.E.N.A. de 197U, onde são encontradas as
CONSTANTES PRECESSIGNAIS DO ANO.
PRECESSION AL CONST ANTS, 1974
Meati obliquity 
Annual, general precession 
Annual precession in U.A. 
Annual precession in Dec. 
'Rotation of the ecliptic 
Longitude of axis 
Annua! rate of rotation 
Angles defining total proeessiu 
from epoch to equinox 
and equator of 1950*0 
Coefficients for approximate 
reduction of R.A, and Deo. 
Coefficients for approximate 
reduction of ecliptic 
coordinates and orbital 
elements
■y-a  y. o-  d/ -L iV sin -/m tan 8„,
hi)  " *5 •  A C».kS aJU
>-o X  a '  h cos {>.-•-.f) tan 5
Bu ■ M  b sin  u-K)
Ho • id • !■ <v  sin (U- • .*) cot  /
7<) ' i A- b COS Ri -; ( }
<*>0  « 4 sin (Ü4- c) cosec *
Epoch 1974-0 Epoch 1975-0
G2$«2(/ 33^ 592 ■2 3'*'44 2 664 23°:y-'33"-li3 230*442 534
P 50'" *2710 o°-0:1:3 9647 50"-273 r o°*ox3 963.8
m ,4-07372 4(^*1057 39 '07374 46^* .t 060
n E-*33^ 03 20^* 04 05 E *33603 r- 20" *0404
II ‘ 74" 37’* ’6 174°-027 174° ;N'-i 3’74°'636X 0**4706 o'1 *<500 1307 o"-47o0 o°*ooo 3:307
sO - 9' fjE'-E..~ 3<>S-Hi*3 - 9' :>'>"• v.=r. - 38**420
13"*2i. -• 3(4*880 - <>' .31.6*26- -3 *^417
•J - 8' ox"* 00 ~ 3 'QO(> - S' 2E-04 ~ 33s*4°2
71/ - 73^ 764 - 1 ioo'V-o - 7(4*837 ~ H52#‘57.;V - 32s *066 48 ï “'OO - 33-402« --soE'Oq
a. - 20f 06" *48 ~ °°*335E5 ~ 20' 56^*76« 0° *349 5 0
b - it"*30 o°*oo3 158 - ll"'77 - o°*oo3 268
c + 5'’ ií*'-vXV. '4 5°’3 E> 4-5° iS'*2 4- 5°’3°4
c' 5  3"'-o q- 5°4>5.í -f 5° 89^ 2 4"5°4>53
■ n>50-0 Formulae for reduction, from1050*0
y - 0/ - Af sin am tan oty.S • A; -  At COS v.m
À  >.0 - a -f h cos (X0q- c/) tan
5  A) b sin (>.0-f c/)
E I); if ■ :  Ü S: ! i (Hi) -\~C' j cot
/ i{) - h cos (D0i~<E)
£«> *•- oo b sin (Qo-f c') cosec q>
Subscript zero refers to epoch 3.950*0; <xm, sm refer to the mean epoch.
Functions for epoch 1974-0
sin e -f- 0-397 $3* *7 cosec s 4~ 2-533 62906 
cos e q~ 0*917 45864  sec ‘s q~ 1 -089 96739 
tan t 4- 0*433 62301  cot s 4- -2 *306 15070 
sin 0 ~ 0*00233393 tan.-JO  0*001 36597 
cos 0 4- 0*909 99728
Functions for epoch. 1975*0
sin e q- 0*397 82909 cosec e -f -2*513 64223 
cos s -h 0*917 45954  sec s -4 1 *089 96632 
tan s 4- 0*433 62031  cot s 4- 2*306 16505 
sin 0  0*002 42909 tan |0 - o*oox 21.435
cos 0 4- <>‘699 99703
Formulae for the reduction of equatorial rectangular coordinates
To 1950*0 x q- 0*999 982S9.ro 4 o- X)^. 44. 2 v0.4.0*002 3J1Q2Co
from T974*0 y  ".-2- 0*005 36422x0 4-V» <2 0^ 40 7y0..0*000 006252*0
2 -iï- - 0-002 33X92X0.<"<"'}!) / ■*>( *25_/o -f0*999 9972^ 0^
To *974*0 *r0 q- 0*999 98289.x 0*005 36422V _0-002 33102C
from 1950*0 ;y0 -f 0*005 36422.x q- 0*909 98561V -0*000 00625X
-f 0-002 33:1922- ~ 0*000 00625;)’ H- 0*990 997282
To 1950*0 X *-":T 0*999 98T.44x0 q- 0*00 » 5 <7  {t'o.j.0-002 42908^0
from ï975-o y 0*00558774^ 4- o*90< j v-'X j v>v,t..0-000 006794)
c •-■-*••  0*002 42908 \-i- o*ooow< r>y\,q-*0-999 997054}
To 1075*0 -r0 4- 0*999 oSi 44.v..O-OOj ppp 0*002 42908.?
from Ï95O-0 >4 *f 0*005 58774'v4.O-uuq 9x4 ;y p' o-ooo 006792
■4) ;v •4’ 0*002 429082' .o*(.HH> oo(‘*7oy 0-990 90705.:
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APÊNDICE I (continuação) - Exemplo de uma.pagina do A.E.N.A.  de
1974 onde são tabelados os
NÚMEROS DIÁRIOS DE BESSEL
310 BESSELIAN DAY NUMBERS, 1974
FOR 0h HPHEMERIS TIME
Date A B C D E d<!> d« T S.T.
* n w H frfcooi) (0T001) fe
Feb. *5 + 9.828' +O-5O4 ->5-579 + 11-495 + 27 - 63 ~ 74 +0-I239 9-6
t6 9 902 0-50S 15-764 * * -*94 27 +  2 - 87 .I267 9-7
*7 9-977 O496 *5-944 10-890 27 + 71 - 85 -1294 9-8
tS 10-048 0-47I 16-119 10-582 27 + 131 - 69 -I32I 9.8
*9 10-112 0-435 16-289 10-271 27 + 173 - 42 *349 9-9
*0 + 50-1Ó2 +0-392 -*(>•453 + 9-956 + 27 + 186 -  7 +0-1376 10-0
St 10-201 0.346 16-612 9.638 27 +167 + 30 .1404 IQ-0
12 10-225 0-308 16-766 9-317 27 +116 + 61 •1431 IO-1
3^ 10-239 0-277 16-914 8-993 27 + 39 + 84 .1458 10-2
*4 IO245 0-263 17-057 8-666 27 - 55 + 91 i486 10-2
-S + IO-25I +0-265 -17-194 + 8-337 + 27 -148 + 83 +0-1513 10.3
16 10-264 0-284 *7-325 8005 27 --225 + 58 ■1540 io-4
*7 io-2Sq 0-316 17-45* 7-672 26 -268 + 21 ■ 1568 10-4
iS 10-331 0-353 *7-570 7-336 26 -268 ... 21 •*595 io-5
Mar.  x 10392 0386 17-684 6-998 26 -219 - 59 •1623 10-6
z + 10-469 10-407 - 17-792 + 6-659 + 26 —129 - 84 +o-1650 io-6
3 J0-SS5 0-410 17.894 6-318 27 -  *5 - 90 -1677 10.7
4 10-641 0-389 *7-99* 5-976 27 + 100 - 72 .1705 io-8
S 10-716 0-352 18-083 5-633 27 + 187 “ 37 -1732 10-8
6 10-771 0.303 18-169 5.289 27 i~2 2fj +  10 •*759 io-9
7 + 10-802 +0-259 -18-250 + 4.944 + 27 •+ 2.0 J + 53 +0-1787 11-0
3 10-816 0-229 18.325 4-598 27 + M2 + 82 -1814 lt-0
9 10-818 0-221 *8-395 4-250 26 + ;i + 90 -1842 111
10 io-Sao 0-236 18-461 3-902 26 -- 40 + 76 -1869 11-2
it 10-831 0-269 *8-521 3-552 26 -108 + 44 -1896 11-2
i í + 10-858 ■rO-Jtl - 18-576 + J-202 + 26 • *37 +  4 +o-1924 **-3
>•3 10-899 0-353 18-621 2-850 26 129 ~ 35 •*95* **•3
14 10-953 0-387 1.8-669 2498 26 - 87 - 66 •*979 11.4
*5 11-015 0-409 - 18.707 2-144 26 - 24 - 84 •2006 11.5
i6 11 -c8 I 0.417 18-740 1.789 26 + 47 - 87 -2033 u-5
J7 r 1 I • 14 5 +0-410 —18-767 +  1-434 +  26 + it4 - 75 +0-20ÓI 11-6
*3 t I-20I 0-392 18-789 1-078 26 + 163 -- 51 -20-38 u-7
r7 U*?48 0-366 18-804 0-722 •26 + 187 -  18 •2U 5 11.7
:'0 ti-sSi 0-337 18-814 0*36$ 26 + 178 +  18 *2143 ii-8
?,l 11-301 0-311 1S-81S + 0-009 26 + *37 + 52 ■2170 11.9
+ 11-311 +0-293 - 18.816 -- 0-348 +  26 + 68 + 78 +0-2198 ii-9
*3 11-312 0-291 18 • 808 0-705 25 - 21 + 90 .2225 12-0
-5 "..312 0-305 £3-794 I-OÓI 25 -Í15 + 86 •2252 12-1
11.516 0-33& *3-774 1-4*7 •25 -*97 + 65 -.>280 12-1
.0 **■*33 0-382 18-748 1.772 25 -249 + 30 -2307 12-2
27 + 11-366 10-436 - 18.716 - 2-126 + 25 -258 -  12 +0.2334 12-3
rv.i 11-4:8 0-488 18-679 2-479 25 --2Z0 ~ 5* •2362 12-3
*9 11 -488 0-529 18.635 ■2-831 25 -*39 - 79 •2389 12-4
!1-563 0-553 18-586 3.181 25 -  5? - 89 -2.it; 12-5
ji ■ I-6-19 0-556 *3-33* 3-529 25 i- 78 - 4 12-5
•r-i'-' - 3-876 t-  15 •t. 167 -- to './I 67 • 1 /+') ' 7 • ’8 ;o5 •- v.l +  25 !•*!$ -  1 *99 ‘ >7
NÚMEROS DIÁRIOS INDEPENDENTES.
APÊNDICE I (continuação) - Exemplo de uma pagina do 'A.E.N.A. de
1974 onde são tabelados os
INDEPENDENT DAY NUMBERS, 1974 311
FOR 0h EPHkMERIS TIME
Date f B C /i H í r s ’ G '
* ti h  m 8 » h  m t ff (qíooot) (oTooi) b tn
Feb. *5 + 15101 9-841 0 ri 45 19-361 20 25 41 --6-755 - 39 78 7 15ré 1-5214 9-915 0 11 45 19-334 20 21 JI 6-836 + 1 87 ,  5 58
*7 n-5330 9-'>89 0 11 23 19-308 20 17 20 6-914 + 43 90 4 47*8 *•5439 10-059 0 10 44 19-282 20 13 oS 6-990 + 80 86 3 3219 *•5536 10-121 009 51 19-257 20 08 56 7-063 + 106 81 2 06
20 + 1-5614 10-170 0 08 50 19-231 20 04 43 -7-134 + 14 74 O 222X 1-5672 10-207 0 07 46 19.205 20 OO 29 7.203 + 102 73 22 23
23 1-5710 10-230 0 06 54 19-1S1 TO 56 15 7-270 + 71 76 20 28
23 1-5730 10-243 O 06 12 19-156 19 52 OO 7-334 + 24 85 l8 4234 1-5740 10-248 O 05 53 19-132 19 47 44 7-396 -  34 94 l~ OÓ
25 + 1-5750 10-254 0 05 55 19-109 19 43 23 -7-456 - 91 !02 !5 3826 1-5768 10-268 0 c6 20 19-085 19 39 12 7-513 -338 I.07 ■:4 1227 1-5807 10-294 0 07 02 19-063 19 3-4 36 7-567 —! 6 í Í09 12 4538 1-5872 10-337 0 07 50 19.040 19 30 39 7-619 -164 IC9 II 15
Mar. 1 1 -5965 10-399 0 08 31 19-018 19 46 22 7.668 -134 105 9 44
3 + 1-6083 10-477 0 08 54 18-997 19 22 05 -7-715 0r-'.1 98 8 06
3 1-6215 10-563 0 08 54 18.977 19 17 47 7-759 ~ g 90' 6 15
4 I-6347 10-648 0 08 22 18-958 19 13 30 7 «Soí + 61 82 4 014
5 1-6462 10-722 0 07 32 18-940 19 °9 13 7.841 4-14 83 1 466 i -6546 10.775 0 06 27 18-923 19 04 55 7.878 *T I^v-l 90 23 35
7 + 1-6595 10-805 0 05 30 18-908 19 00 38 -7-914 *-127 98 21 493 1-6615 to-SiS 0 04 51 18.893 18 56 21 7.946 +  «7 100 20 l8
9 1-6658 10-820 0 04 41 i8-88o 18 52 02 7-976 31 92 l8 Cl
xo 1-6622 10-823 0 05 00 18-869 18 47 44 8-005 - 24 78 17 13
ii 1-6638 10-834 005 41 18-859 18 43 26 8031 - 66 62 15 03
X2 + 1-6679 10-862 0 06 34 18-850 18 59 07 - 8-05-1 - 84 55 12 17
<3 1-6741 10-905 0 07 23 18-842 18 34 48 .8076 - 79 62 9 4314 1-6825 10-960 0 08 oó 18.335 18 30 29 8-095 ~  53 75 7 51
i5 16921 1-023 0 08 30 18-829 18 26 09 8.112 ... 15 Ss 6 -2616 1-7021 1-089 0 08 37 18-825 l8 2! 49 8- 1.2Ó + 29 89 5 12
17 + 1-719 11-153 0 o3 26 18.822 l8 17 29 -8.138 + 70 88 3 55
;3 1-7205 1-208 0 08 01 18-820 l8 IJ 08 8-147 + too 32 2 3319 1-7277 1-254 0 07 27 i8-8i8 t8 c8 4.8 8-154 + 14 77 0 54
33 1-7328 11-286 0 06 51 18-818 iS 04 27 8-158 +109 73 23 0311 1-7359 1.305 0 06 18 iS-8i8 18 oo 07 8-:6o + 84 75 2 1 CS
2Z + 1-7373 11-315 0 05 56 18-819 17 55 46 -3-159 *4* «3 19 16
33 1-7375 11.316 O O i.n 18-821 17 51 25 8-156 ~  *3 90 17 39
-4 5-7375 11.316 0 06 1 18-824 17 47 05 8.150 - 70 97 16 o3
5^ 1-7381 1-321 0 06 48 18-8.27 17 42 44 8. »41 ■ í -’0 102 f < -Vi- - j-
•5 1-7406 11-339 0 07 43 18-832 17 38 -H 8.130 :$2 104 13 07
27 + 1-7457 h -374 0 08 47 18-836 !7 34 05 -8-16 -15S 11 33':3 1-7538 11 -428 0 09 47 18-843 17 29 46 8- ico tis !Ot 9 591-7644 1.500 0 10 33 18-849 17 25 27 8.0-8 t - «5 96 8 .:o
.'■3 '-..+7 11-581 0 10 57 18.856 17 -H r -) 8 O Vi - -o !'0 6 53
’ I t-7" 9 3 ! ! C62 O í 0 •8; + , 17 : >•  "H f • \
;:r. : 1 í-T-h ' Í-/.55 <7  U '.8- ,/_i i 7 J g  /4 ■' f . : í1 ■ +2 11.791 • 1 m -. - > I / 'A' < *
APÊNDICE II - Exemplo de uma circular D do B.I.H. oride são pu-
blicadas as 
COORDENADAS DO PO LO,
BUREAU JNTERNATJONAl»  DE  L*HEURE 
(SU.H.)
61, Avenue de 1'Obseriatoire Circular D99
75014  - PARIS paris, 1975 February 5





MJD x  y  UT2-UTC ÜT1-UTC 
Oi’OO 1 oiõot 0.000is 0.000 is
Dec. 3  42384 - 31 +271 -2273 -2 151
8 389 - 33 +2 73 -2405 -2298
13 394 - 35 +2 / 5 -2 529 -2.437
18 399 - 36 +277 -2648 *• s r\- 0 0 V
23 404 - 37 +2 79 -2 76? -27CC
28 409 - 38 +280 -2886 -2S29
Jan. 2 414 - 39 4 281 +6991 + 703 9
Dec, 3l,24h 413 - 39 +281 -2984 -2935
Jan, 1, Oh 1! n r î +7016 +7065
TAI-UTC is exactly +
at c
18 s from 1974 Jan. 1st, Ch UTC.
31, ?3h 59m 60s UTC
yaw va Iues
y UT 1-UTC UT l-TAi
0100 1. jROO 10.000 is s
- 41 +267 -2146 -13.2151
. 4 1 +284 -2283 2296
- 23 +265 -244 5 2437
 ^o** i- J +272 -257.'. 2559
- 18 +259 -2684 2700
- 30 +274 -283 1 2329
- 26 +269 + 7050 2961f
ore the UTC tice s te;
nr the UTC t.inis steE>
to  1974 Dec. 
+ 14 s sincel974 Jan. 1st, Chin
2 - EMISSION TIME OP TIME SIGNALS, for December 1974
a - Time signals emitted in the UTC system, within. *• 0,0002s.
CHU, DAM, DAN, DAO, DCF77, DGI, DIZ, FFH, FTA91, FTR42,'FTK77,
FTNS7, GBR, KBG, I AM,- IRF, JJY. LOL, MSF, NSS(hf), OMA, FPE, RVM 
(and other signals fran USSR), VNG, WW, WWB,  LVvH, ZUO,
b - Other time signals (unit : 0.0001s) : UTC-0LB5 — 4- 8»
3 - UNIVERSAL TIME (COORDINATED)
a - Fran LORAN-C and Television pulses receptions
Date 1974 Nov, 8 N ov « 18 N ov. 28 Dec. 8  Dec,  18 Dec. 28
MJD 42 359 42 369 42 3 79 62 389  42 399 42 409
Laboratory i UTC-UTC(i) (unit : 1 ps)
DHI (Hamburg) +  2.3 +  2.4 + 2, 1 +  2.0  +  2.1 +  2.4
FOA (Stockholm) + 35. 1 + 34.7 + 34, 1 + 33.7  + 33.1 + 32.7
IEN (Torino) - 10.0 -  9.8 - 10. 1 - 10.5 - 10.8 - 11.0
NBS (Boulcer) -  2.1 -  2.3 - 2. 1 -  2.2 - 2.2 -  2.5
NPL (Teddington) - 40,2 - 40.2 -40. S - 4.1.0 - 41.0 - 40,9
NSC (Ottawa) + 1.2 1» 3 + 2.0 +  2.0 + 1.9 + 2.2
OHSF (San Fernando) +  3.8 +-  4 « 6 + 5. 3 + 5.8 +'6.7 +  7.6
P. T. 0.
16 2
Ax3£,A'L'x.C.t, aí. I ~ fcxemplo cie u»u boletim risen sal do Ser-viço Interna”
cional do Movimento do Polo onde são publicadas 




THE INTERNATIONAL POLAR MOTION SERVICE
1974 -No* 10  (October)
This announces the values of 1 at itudes observed at the coilabor a-ting stations during 
October 1974 and received at the Central Bureau by 20 December I?r4.
Results with the PZT at heuchetei during 16 July - September 1974,  the 92T at Punta 
Indio during August - September 197*1,  the astrolab-e at. San Juan during August 1974 <s  the 
V2T at Gorky during Sept-ember 1974  and  those of the visual zenith tube  at Turku during 
September 1974 are given on the last two pages of: this issue as addends,
Minor amendments in the results of the P2T  at Mt* Stromlo during August - September 
1974 are given on the last page»
The P2T of Washington  was brought into service in October 1974 after 2 month inter-
mission of service clue to a renovation of the instrument.
Central Bureau of the International Polar Motion Service,
International Latitude Observatory of Mirasawa,
Mir.usawa-shi „ Iwate-ken, Japan.







Bessel, i an 
Year
CIO 1968 Origin
Month 5C y x y x .1 yi
1974 Sept. 1,974.7 ?2 + 101 ■ 1974,60 * ss *201 + 68 - 43
Oc I. . SOC C* 74) (-26S) ,6S * 87 ! *212I * 70 * 3.1
.70 (- 95} (*225) C- 76}: (- IS)i
,/S C* 92) C*230) (* 75} (-  *)
.SO O Si) (+256) 64) (* L>)
FK3.



















1i h m » • * • !217 Y Lcps 3.80 P 8 1025 5 41 20.133 -6250.138 4-0.196 —2.050 —0.027 j
195° 5 42 22.074 -(-250.187 -00.193 “ 2.057 —0.028 j
218 130 Taur 5-5* Fo 19«5 5 43 3-f'99 -6349-774 6-0.353 —0.043 O.0001050 5 44 31-153 6-349.860 6-0.337 —0.043 O.O'iO
219 C Lepa y(>7 A 2 1925 5 43 33.343 -6271.S24. 6-0.250 —o.nS 0.0001950 5 44 4i.3<>7 4-271.8S7 -60.247 — O.IlS 0.000
220 x Orio 2,20 Bo 1925 5 44 11.889 6-284.524 6-0.254 -4-0.020 0.0001950 5 45 23.028 4-2S4.587 6-0.250 •4-0.020 0.000
221 v Auri 4.18 K 0 1925 5 46 17.389 6-435.74° 6-0.466 ] —0.054 0.0001950 5 48 1.338 6-415.852 -60.426 — O.054 •4-0.00:
222 8 Lopa 3-9° Ko 1925 5 4S  5.699 6-258.038 6-0.139 -61.677 —0.0481930 5 49 10.213 4-258.074 6-0.137 -•-1.665 —0.048
223 3 Colm 3.22 IC 0 1025 5 4S 18.852 -6211.429 4-0.331 -f-o.3$6 -4-0.040
195° 5 49 11.719 -1-211.312 -60.329 4-0.396 -+-0,030
22.1 a Orio 0.92’) M. 0 1925 5 51 0.91 5 -6324.79'> 4 0.248 -1-0,186 *1-0,0*'Í
195° 5 52 27.K22 -i -324.850 -1 9.257 4-0.ISO .f.O/K»»
220 7) l^'l« 3-77 t>' 0 io/;-, 5 52 59.253 •6273.242 4 0.24 ! 9.2S<) ■1950 5 54 7-571 -6273.302 .60.238 — 0,287
225 8 Auri 3-88 K 0 1925 5 53 21.010 -6494.012 -I-O.363 -60.973 —0.024
1950 5 55 24-523 -6494.091 -6O.269 4-0.967 ; —0.024
227 fi Auri 2.07 Ao p 1925 5 54 3-555 -6440.097 6-O.308 —0.497 0.0001950 5 55 53.588 -6440.167 4-O.252 —0.497 j —0.00!
228 t ft Auri 2.7 t Ao p 1925 5 54 3r>-337 -6409.119 4-O.246 4-0.402
Íi —0.009
1950 5 .50 18.O24 -64(X>.i7C> -8O.2O7j 4-0.400 —0.009
229 ij Colm 4-03 Ko 1925 5 56 50.968 -6183.596 6-0.245 ; 4-0.129 —0.0021950 5 57 3'2-875 -6183.657 6-0,243 4-0.129 —0,002
230 06 Orio 5/0 Ko 1925 6 1  0.505 6-316.967 4-0.174 1 —0.0421  0.000
1950 0 -2 19.752 6-317.01° -60,3 06 1 —0.042; —0.00!
«3* 1 G. Pupp 6.22 FS 1925 6  2 iS.Sst 6-172.605 6-O.298 ! —O.885) *4-0,032
3950 0 3 3.973 6-172.679 -6O.295 j —O.S77 ; -7-0,032
232 v Orio 4.40 B2 1925 0 3 37.309 6-342-5<>t 6-O.I35 : *>-0.030j —0.001
1950 6 4 42.953 6-342.593 6-0,122 i H-0.030 : —0.002i
233 36 Caml 5-39 Ko 1925 6  5 38.358 4-603.776 -0.441 1 -^0.122 • — 0.0:1
395? 0  7 49.286 6-O03.Ó37 — 0,068 I -~o.U9 j —0.0).;
235 3 Pict ,  4.84 B 1 1925 6  8 50.176 6-116.728 -60.18aI -0.193 i: *>-<».003
1950 0  9 19.3Ü4 -6316.773 6-0.378 1 --0.192 j -4-0,0 .»2
236 f rt Cemi 3.«-4-« Mo 3925
t0 10 20.964 4-362.177 j -60.026i —0.481Í —0,00!
vstr. 1950 0 11 51,509 4-362.181 ) 6-0.007 , —0.4S1 1 —iv.h\!
234 22 H. Cftinl 4-73 A 0 1925 6 so 35.025 4-661.557 j -1.34 ti —0.095* —0,0541930 0 £3 20.369 i -6661.181l j —1.009I -1-0,08 2;  —0.054
«30 « Mens 5*4 Ko »925 0 128.592 1 —178,3261 —1.359S -U.3.0S3 ) —o.:ot1950 0 U 43.908 1 —178.656 : --1.282 ; *63.035Í —0,1t'-?! ‘
237 2 Lyn« 4.42 A 0 '925 fi 33  0.356 1 6-529.537 ; --0.603 ; —0.118s -HV’OS
195U 015 12.723 j 6-529.375 i —0,792 ; —0.117
238 y. Colm 4-51 Ko 1925 f> 13 52.921 ! -6213.3441 -60.213 i «*“0,139 -i-o.ooS
19,50 6 14 46.264 -6213.398 ! 6-0.2) t ; —0.137 .L
240 K CMaj 3.10 II3 1925 6 37 25.963 6-230.306i 4-0.180; *4-0,0451950 0 18 23.545 6-230.353 \ 6-0.185‘ 0^.045 0,0» 6»
241 ja Cumi 3.19 Mo 192.5 1 6 18 25,352 ,1-363.004! —0.094i -1-0.405j — O.o-'S
1950 1 0 19 30.100 ; .9362.078i -0.313 ; -t-0.403! —o-M-0
2.(2 4>l Auri 5,10 K 2 192.3 1 19 7.336 ! 4-462,163; —0.57'.j -ho.on ! r\iw\G
'95'>‘ 9 2»  2.884 1 4-402.U4 -"■«V.»’}*’ i * »i-O.Ol? !  — »v OT1
«43 (4 CMaj 1.99 B 1 1925 ■ 6  23,748 i -6294,10!; o-t\í55 -0.030 «*,*< w.»i! 1 19.39 ; 0 20 79,801 1 .1-204,230 .i.n,? y.* — 0.03?« 1  <♦,*•« »o
lí*5 >) w. o.i-i.í
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APÊNDICE IV (continuação) - Exemplo de uma pagina da direita do
FK3.
'
N r. E p o c h c 8
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m ( « )
m ( S )





—  22 28 iS% ,8 ■6 1 25-93
n
— 3 6 .12 — 3 7- I2 -+T0 .30 o r .o 2 .8 13 14 2 0
195° „ 2 2  2y 4 8 .22 4 -116 .9 1 — 3 6 .12 — 37-05 ~ -0.3O 9 8 .6 4.4 20 353
2lS
:
+  17 4'2 8-45 4 -14 7 .2 0 — 50 .9 0 —   o .S x 0.0 0 0 5 .1 2.5 16 ‘ 14 241
. .9 5 0 +  17 42 4 3 .6 6 +  I3 4-47- — 50 .9 3 —  0 .8 1 -f-0 .0 1 0 2 .2 3-6 22 3 5 4
; z i< j 1 9 -5 —  14 50 5 5-90 +  r4 3 -l 7 — 39-56 —  0 .52 -+-0.02 0 2.0 2-3 13 1432
i > « •
—  14 50 21-34 + 13 3-2 9 - -3 9-58 —  0 .52 -+O .O Z o o .S 4.0 2 1 3 5 6
I z z o ! -9 2 5 —  9 4 1 42-57 + 137-68 — 4 1.4 4 —  0 .4 1 —  0 .0 1 0 1.0 1.6 9 1435
1 19 5 0 —  9 4 1 9-44 +  12 7 .3 2 — 4 1.4 6 —  0 .4 1 — ü .O I 0 0 .7 2.6 14 3 5 7
221 19 2 5 • + 39 7 4 1.2 5 +  12 0 .5 3 — 6 0 .54 ■+■ 0.69 4-0.01 06 .6 2.6 14 14 4 2
1 195° +  39 s 9-49 +  10 5 .3 9 — 6 0 .57 -4-  0.69 *-+0 .0 1 00.8 3-3 18 36 0
2 2 2 ; 19 2 5 — 2 0  5 3 3-84 +  39-25 - 37-84 —  6 4.S2 — 0 .24 0 2 .6 3-1 . *7 1456
l j '9 5° - 2 0   5 , 55-21 +  29-79 - 37-85 —  64.88 — 0 .2 3 0 1.4 5-7 28 3 6 1
í  o  »•. 
i --2 ! IM -Í.5 *” 35 47 4 1-2-1 4-14 2.9o - -30 .8 7 -■-40 .44 — 0.0 6 0 4 .2 4-7 22 14 5 9i
i 2-150 35 47 9-55 +  134-88 — 30 .8 9 + 4 0 .43 — 0.06 0 1,6 5-0 22 362
\ -  ^4 !  >9 --5 4-  7 23 30 .7 6 78.88 - 47-37 -i- I.15 — 0 ,0 3 9 2.0 1-3 5 14 6 81t ■ i +  ?  23 521.00 4- 9 7.04 - 4 7 .38 -b  I.14 — 0 .0 3 8.5-7 2 .2 7 3 6 5
í 226 1 t 2 5 ; — 14  i<> 4 9. ló 4- 7 5.0 6 — 3 9-8 i +  I .w 5 - +0.04 0 3 .1 2-5 13 14 7 6
, | :  —  1; i-> 3 1-6-t 4 - 0 5 .12 - 39-8 1 +  13-7 6 - +0.04 00.4 4.0 2 1 36 6
i 2 4 -5.1 16 5 1.0 2 +  4 5-5° —  72.15 —  12 .6 4 — 0 ,15 0 4 .0 3-8 2 3 14 7 2
1 ; i,,r -n : -'-54 17 0.1.} +  2 7.4 7 —  7 2 .17 — 12 .6 8 - 0.1 5 9 8. i 3-3 13 3 6 7
j * - 7 1"  5 ! ->-•!•( y > 20.92 4- 5 1.9 7 — 6 4.0S —  0 .27 - +0.07 95-3 2-7 12 14 7 8
{ -Í-.J4 5<> 40.91 +  35-95 — 6 4 .10 —  0-25 -+0.07 .8 3 .9 3-o 11 36 8
] .i.-S j 1 " 0 -T- 3 7 12 3 2 .14 -6 38 .8 8 — 59 .70 —  8.29 — 0.06 0 0 .7 2-5 13 14 8 2
i í  > 9 5° ■ 4 -3 7 í2 40.00 +  23.96 — 59-70 —   S .3 1 — 0.06 9 6.6 3-6 16 3 6 9
t -\i
[ — 42  49 7-o i +  25-82 —  26.79 —   x .72 — 0 .0 2 06.2 5-8 35 1497
\ j — 42  49 1-39 4- 19 .14 —  26.79 —  1-73 — 0 .0 2 °5-4 5-7 3 6 371
; - j« i :w2.S 4 - 4 9 50.94 —  9-49 — 4 6 .19 —  0.67 “+•0 .0 1 0 3.9 2-5 16 15 14
j j i-.i.ío 4- 4 9 47->3 —  2 1.0 4 — 4 6 .19 —  0.67 -i-O .O I 9 8 .6 4-4 2 3 375
- 4 5  2 7.8S +  4-41 — 2 5.0 2 + 24-65 -+0 ,13 07.4 6.0 3 6 15 2 1
: 1-.-50 — 4 5  2 7-5<> —  1.S4 — 2 5 .0 3 -4-24,6 8 -+0 ,13 0 5.8 6,6 33 2 76
-3- i 19 2 5 4-1.) 46 43-54 —  3 I.‘>4 — 49-93 —  2.28 — 0 .0 1 97-4 1-7 9 15 2 5
í
í 19 50 4 - ‘ 4 46 34-22 —  43-52 — 49-91 —  2.28 0.00 97-3 2.6 13 3 7 7
; ~33 ! -925 4-& 5 44 >S -52 —  4 9 .2 5 — 8 7.9 9 -  2.85 — 0.02 0 3 .1 5-8 36 15 3 0s
i ;  £9 5° 4 -9 5 43 5 3:4° —  7 1.24. — 8 7,9 2 -  2.S5 — 0 ,0 2 9 8 .3 4.4 20 378
:  “ y D 1 '.92 5 — 54  57 4-73 —  75-95 — 16 .9 5 +  1 .3 1 “+ 0.02 0 7 .0 7-4 44 15 5 8
i !  >9 9° — 54  57 2 4 .25 —  8 0 .19 —  16 .9 4 +  1-32 -+ O .O3 04.8 5-7 33 3S0
1  » í Òi  K> ■ 19 2 5 4 -2 2 3 1 47;91 —  9 1.8 1 — 5 2 .6 3 —  1.3 2 ~ +0,07 9 7.6 1.8 8 15 6 11
; m o 4 -2 2 3 1 23-32 —  204.96 — 5 2 .6 0 —  1.3 0 •+O .O7 94-5 2.6 1 1 3»  i
\ 2.'V Í 1 19-’5 4 -9 9 20 55-94 —  10 2 .8 7 — 9 6 .30 — 10 .34 — o .o r 02.9 5-4 33 15 5 6
! m ° 4 -6 9 20 2 7 .2 1 — 12 6 ,9 4 — 9 6 .16 — 10 .34 — O .O l 99.8 3-3 17 3S2
2 3 9 ! 2 9 2 5 — 74  43 4 0.S2 —  » 3O.52 +  2 5.56 -— 2 1-45 — 0 .45 0S.6 18 .1 16 1 15 8 9
; 2 9 5° — 74  44 í 2.O5 —  I 2 4. I2 + 2 5.6 1 — 2 r.56 — 0.44 O7.O 6.6 50 . 3 8 5
237 ! 19 2 5 4 -5 9 2 2-1-35 —  111.6 9 — 7 7 .0 1 - b  2.02 -f-0.02 O5. 1 4-4 23 1575
| I Q i* + 5 9  ‘ 54-03 —  13 0 .9 1 —  7 6 .9 1 -4- 2.02 - +0.02 0 1.0 •3-3 17 3S6
3 3S | 2925 - 3 5  9 .42.75 —  113 .0 0 —  3 0 .97 +  8 .35 - h o.02 f>5-3 4-7 2 7 1 5S7
: 1950 ~ 3 5  7 2 1.9 7 —  12 0 .7 3 - 30 .9 7•
- r  8 .36 “+ 0.02 04 .0 5-o 3° 387
240 i 2925 — 3 0  i 44-75 — 15 1-8 5 — 33-41 -4-  O.48 0,0 0 03*5 3-4 »7 16 0!
j 19 5 0 — 3 0  2 23-76 — 16 0 .2 0 — 3 3 .4 0 +  0.48 — 0 .0 1 02.4 4.4 «7 389
24 í ; iv  25 4 -2 2 33 12 .6 2 — 17 2 .18 - 52-73 —  I I . 23 — ■0.0 6 9 2.Ó 1.6 7 16 0 4
; 2950 -4-22 22 2 7-95 —  18 5 .3 6 — 5= -69 — I I .25 *—0.06 9 0 .0 2-5 10 3 9°
"  242 1 19=5 4 -4 9 4 0,6.5 —  16 7 .5 0 — 67.09 —   O .45 0.00 0 4 .7 3-4 22 16 0 6
i !  > \r~>° 4 -4 9 1« 56.71 —  18 4-26 —   < M 5 0.0 0 0 0 .5 3-6 »7 3 9t
243 ; ‘9 2 5 1 7 55 3-6.; — • 1 (fij.H o — 3 8 .30 —  0.3 6. -í-o .o r o j*S 1.8 9 16 0 91
i
: 2959 - ‘ 7 55 4 7-29 “ 17*;>.37 - 3 8 .2 9 —  0 .36 -rO .O I 0 2.0 3-0 *4 394
27
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APÊNDICl I\ (continuação)  ExeinpXo de urna paginn oa e s guerda do
catalogo de estrelas adicionáis 
CKatalog der Zusatzsterne) do FK3.
Kopff:
Mr. Name Gr. Sp, 8x950 da1f â fz
1  d3 a t 'df3. â/x~df Ep.(d)i ni (a) \ m {/x)
151  x Auri
152  20 G. Fict
153  35 G. Colm
154  ã Dora
155  142 G. Orio
156  Y Pict
157 Í Auri
158  136 Taur
159  37 G. Pict
160 y Colm
161  60 Orio
xó2 -+-33° X209 Auri 
X63  1 Gemi
164  74 G, Colm
165  94 G. Leps
166  v Dora
167  Br 904 Auri $ql
168  x Auri
169  74 Orio
170  7 Mono
171  23 G. CMaj
172  Grb 1156 Auri
173  v Gemi
174  13 Mono
X75  56 G. MLono
176  Auri
177  16 Mono
178  31 G. Pupp
179  80 G. Mono 
x8o  x CMaj
181 lox G. Mono
182  o Gemi
183  a CMaj
184  C Pupp 
x8y  2 G. CMin
f
x86  20 Mono
187  22 8 Mono 
x88  51 Gemi
189  y Voln2
190  Grb 1281 Lync
191  66 Auri
192  169 G. CMaj
193  6 CMin
194  o Pupp3
195  +46° 1286 Lync
196  u Gemi 
X97 125 G. Pupp
198  Q Cari 
*99  + 37° *769 Lync
200  8x Gemi


























































































5 28 46,871 
5 36  7.42S 
5 44 40.906 5 46 5.762
5 48 54.989 
5 50 39-197 5 to 10.989 
5 49 45-279 
5 55 45-773
56 15-233 
56 57-074x  4.780
4 9*944 6 51.708





6 21 50.326 
6 22 48.X34 
6 25 59.629 
6 30 x 1.964










57 59*521 59 22.024
59 43-584 2 27,580 
5  7.263
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-r+Cíy. — a 19 50 + j,
T in Einh.eit.en voa  100 Jahren
12 dTz ) \6 dT-'J
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APÊNDICE IV (continuação) - Exemplo de uma página dá direita do 
catálogo de estrelas adicionais 
(Katalog der Zusatzsterne) do FK3.







dT Ep.w m (ò) Eich PGC BH
iII5i i+320 9' 25*48 +265-93 -28:27 -0:05 - 0-27 o"oo 06.2 3-7 17 334 1333 6861x52.-47  6 45-70 +259.48 -11.98 -0.02 -12.69 -0.02 05.5 7.1 44 335 1341 6881X53 1-27 14 18.97 +207.48 -17.37 -0.01 - O.95 -0.01 12.4 7-i 66 — — 707,1:54 !-65 45 15-19 +I34-55 — 0.78 -0.02 + 0.69 +0.07 03.7 6.5 33 358 1443 728XI55 i— 4 6 23.80 +101.31 -21.74 -0.01 —20.21 -0.05 12.7 5-4 50 — 727
1156 -56 xo 42.28 + 90.63 - 8.01 -o.ox — 6.26 -0.12 06.8 8.1 50 -- 1460 —
1x57 +55 4X 52.52 + S3.76 -36.62 -0.02 + 2.04 +0.02 05.4 5-1 18 363 1453 7341158 +27 36  8.45 + 84.41 -27.48 -0.01 — I.4Í -0.01 03.8 3-5 13 364 1457 7361159 -52  7 10.77 + 81.63 - 9-91 -0.01 - 7-93 -0.01 09.8 8.6 50 —* 1462 7371x60 -35 X7 X5.0S + 37.96 -15-51 0.00 + 0.90 0.00 99-5 5-4 28 37O 1490 750
1161 + 0 32 59.69 + 32.83 -22.48 0.00 + 0.07 +0.01 08.7 4-7 25 — 1488 7491162 •+•33  8  7.08 + 27.29 -28.74 0.00 + 0.63 + 0.01 13-9 5-9 79 --- — 7511163 +23 16 4-37 - 19.80 -26.58 0.00 -10.36 +0.01 04.4 3-o 12 373 1508 7591164 -29 45  6.5S - 40-43 -16.83 0.00 - 4.01 -0.01 04.6 6.6 50 — 1528 ---X165 -22 25 i .7S - 63.58 -18.37 0.00 - 3.58 -0.01 08.0 10.2 66 —~ 1538 ---
1166, -68 49 58.11 - 76.95 + 2.88 0,00 + 2.25 +0.14 04.6 XI.6 57 1566 -
xi67 +36 9 56.29 -106.54 -29.36 +0.02 + 0.S0 +0.08 06.1 5-7 26 — 1563 -:i6S -t-29 31  6.28 -133.06 -27.76 +0.02 -26.49 +0.08 93-2 4-7 15 — 1565 -1x69 -♦-12 17 16.10 —100.57 -24.52 +0.01 +1S.60 —0.08 08.5 4.2 18 384 1577 781X170 - 7 48 1.68 -X5X.X3 -20.97 +0.02 + 0.05 +0.01 10.6 3-8 22 388 1598 789
X171 -ix 30 6.55 -194.72 —20.24 +0.02 — 4.02 +0.05 XI-3 5-7 44 — I6I4 8011172 +41 59 21.51 -200.16 -30.92 +0.05 — 1.08 0.00 10.4 6.6 44 — - 802
1173 +20 14 43-97 -228.65 -25.74 +0.03 - 1.82 +0.01 06.6 2-5 13 399 1635 809
1x74 + 7 22 16.37 -264.04 -23.38 +0.03 - 0.70 0.00 08.8 4.1 19 400 1657 8161175 - I 10 50.78 -273.51 -21.92 +0.03 - 2.43 +0.01 13.3 6.7 36 1666 —
1:76 -*-48 50 40.67 -380.67 -32.64 +0.12 + 0.47 +0.01 05.2 5-4 22 _ 1728 83911771 -V 8 38 30.20 -381.62 -23.32 +0.04 — 0.80 +0.01 09.0 5.2 25 — 1733 841117SI -37 52 24.45 -398.14 -14.57 +0.01 — 1.61 +0.03 06.5 6.0 36 — 1749 845X179 - 2 12 50.35 -405.60 -21.47 +0.04 + 0.45 +0.02 14.2 5-4 57 — 1752 849xxSo -32 26 58.44 -416.05 -15.88 +0.01 + 0.42 +0.01 02.2 4.6 23 416 1761 851
xiSi - 8 20 9.10 -502.72 -20.22 +0.04 - 0.96 +0.02 13-3 5-7 66 — — 8711x82 -t-24 17 18.62 -513.71 -25.64 +0.09 — 0.32 +0.01 09.7 3-9 19 — 1806 8721183 -27 51 43.41 —516.30 1 —16.72 +O.O3 + 0.13 +0.01 02.7 4.8 22 427 1810 875118x1 —42 15 44.88; -532.78 -13-22 +0.02 + 6.71 +0.03 00.7 X0.4 40 — 18261185 + 7 33 4-641 -565-44 1 -22.56 +0.06 - 3.58 0.00 xx.o 5-4 44 — 1832 886
1x86 - 4 9 27.31i -562.34 —20.65 +0.05 +21.51 0.00 06.4 4.0 21 437 1844 8931187 - 0 24 30-36i -596.31 —21.19 +0.06 + 0.63 0.00 08.5 3-3 18 438 1853 898X18S; +16 14 43.73i —6X1.21 —23.80 +0.08 - 4-35 -0.01 07.4 2.9 15 439 1856 8991x891 -70 25 4-89i -5S6.05 + 3-63 +0.07 + 9.80 —0.06 06.8 5-4 40 440 1867 901X190j +47 X9 51-xS1 -638.81 -30.77 +0.I6 —18.41 -0.05 00.6 7-5 30 — 1860 —
1x9:! +40 46 14.10! -693-95 -28.27 +0.15 - 2.86j +0.01 10.6 4.0 21 450 1919 9211192. -13 39  8.17; -709.89 -18.54 +0.05 - x.09 +0.19 15.4 5-7 66 — 1938 92511931 +12 6 41.S3: -744-47 ! —22.44 +0.09 — 1.67!  0.00 10.5 3-4 19 456 1962 9331194; -43 11 57.161 -728.93 i -12.67 +0.02 + 18.991 +0.08 04.2 5-7 30 457 1972 934XI95 i +46 X7 32-95i ! -794-24I j -28.981 +0.20 - 3.86 +0.04 10.5 5-5 33 1986,A 940
11961 +27 0 30.95;  —800.87 -24.57 +0.12 -10.96 +0.04 02.2 3-6 14 460 1987 942XI971 -19 35 22.74i  —802.78 -17.43 +0.05 + 0.30 +0.01 14-3 6.1 66 — 1998 9471198 -52 25 17.64; -S04.71 - 9-75 +0.02 — 2.11 -0.02 04.5 7.6 50 463 2003 950
1x991 +37 3« 24.84i -S72.54 -26.0S +0.17 + 0.73 -0.02 10.5 7-3 36 20371200; -n$ 3S 0.954 -S78.70 -22.57 +0.12 - 6.15 +0.07 03-5 3-9 16 2040 967
T in Einheiten von xoo Jahren
167
APÊNDICE V - Exemplo de uma página da esquerda do FKH.
:*8 EQUINOX AND EPOCH 1950.0 AND 1975.O ■





,  < P a 




E p .(a ) m  (a ) ! 
1
rti ( ,u
*35 «5  P ic 4 .8 4 B  1 6h 9m r9 ,403 
6 9 4 8 .6 2 6
+  116 * 8 7 0  
4- 11 6 .9 1 3
4-  o !o8S 
4- 0.0S6
-  0*095
-   O.O9 5
+ 0 * 0 0 1
4-0 .0 0 1
15 .2 0 5-6 3 2
*3 9 a   M e n 5-H K o 6  ”  43-975 
6 10 5 9 2 9 0
-  '7 8 .5 8 4
—  17 8 .8 9 4
-  0 .6 3 9
—  0 .6 0 0
+  3 -'0 5  
+  3-057
— O .IÇ 2 
- 0.193
5 3-5 7 !
1
16 .6 10 7
1 1 6S x  A u r 4-45 K o 6 12 11.4 8 1 
6 13 4 7 .0 6 0
+  3 8 2 .3 3 0  
+  3S2 .3 0 3
-  0 .0 4 7
—  0 .0 6 0
-  0 .5 4 4
-  0 .5 5 0
— 0 .0 2 2
— 0 .0 2 2
2 1.9 5 2-4 9
1 16 7 B r  9 0 4 A u r  s q 6 .4 2 F o 6 12 16 .8 12  
6 1 3 5 7 .8 8 8
+  4 0 4 .3 2 0  
+  4 0 4 .2 8 7
-  0 .0 5 7
-  0 .0 7 5
-  0 .5 3 6
-  0 .5 3 6
4-0.00 I 
4-0.001
2 6 .6 3 3-3 57
*34 2 2  H .  C a m 4-73 A  0 6 13 2 0 .4 0 0  
6 16 5 .6 5 4
+  6 6 1.2 3 8  
+  6 6 0 .7 8 0
—  0 .8 3 6
-  0 .9 9 9
4- 0.1.40 
+  0 .12 6
- 0*055
- 0-055
5 9 .5 1 3-8 í S *
116 9 74  O ri 5 ” F 5 6 1 3 3 8 -0 9 3
6 15 2 .3 2 8
+  3 3 6.9 3 1
+  3 3 6 .9 4 8
4- 0.0 3S  
4-  O.0 3 2
+   o*552 
+  0 .5 5 5
4-0 .0 13
4-0.012
2 1.0 2 2 .0 9
*33 x  C o l 4-5« K o 6 14 4 6 .2 7 8  
6 15 3 9 .6 4 1
+  * 5 3 .4 2 4  
+  2 13 .4 7 7
4- 0 .10 6  
4-  O .IO5
—  0 .1 1 1
—  0 .10 9
4-O .O o8
4-O.O0 8
15 .0 7 3-5 59
*37 2  L y n 4-4* A  0 6 15 12 .7 4 9
6 17 2 5 .0 7 8
+  5*9-459 
+  5 2 9 .2 0 6
~  0.395 
-  0.459
-  0 .0 7 3
—  0 .0 7 1
4-O.OO6
4-O.OO6
2 3 -3 5 3-0 54
1 1 7 0 7  M o n 5-13 B  3 6 17 18 .2 0 5  
6 18 3 0 .4 6 1
•+• 2 8 9 .0 0 8  
•+• 2 8 9 .0 3 8
4-  O.0 6 2  
4-  O .O5 9
—  0 .0 6 7
—  0 ,0 6 7
0 .0 0 0
0 .0 0 0
2 0 .4 6 2 .0 1 1
2 4 0 C  C M a 3 «o B  3 6 18 2 3 .5 4 6  
6 19 2 1 .1 3 9
•+• 2 3 0 .3 4 8  
+  2 3 0 .3 9 4
4-  O.O9 3  
4- 0.092
+  0 .0 4 1 
4- 0 .0 4 1
0 .0 0 0
0 .0 0 0
12 .6 9 2 .7 53
2 4 1 H  C»em 3-«9 M o 6 19 5 6 .0 9 6  
6 '2 1 2 6 .8 3 7
•+■ 3 6 2 .9 8 0
+  3 6 2 .9 4 9
-  0.057
—   O .0 6 6
+  0 .4 0 4  
4- 0 .4 0 2
— 0 .0 0 9
— 0 .0 0 9
09-53 1.2
*43 P   C M a 1.9 9 B  i 6 2 0 2 9 .7 8 9  
6 2 1 3 5 .8 3 8
-*• 2 6 4 .17 8  
■+• 2 6 4 .2 15
4-  O.0 7 5  
4-  O.0 7 4
—  0 .0 8 8
—  0 .0 8 8
0 .0 0 0




2 4 2 y *   A u r 5- io
v a r.
K  2 6 2 1 2 .8 8 0  
■6 2 2 5 8 .3 8 2
•+■ 4 6 2 .0 9 1
+  4 6 1.9 2 3
-  0 .3 19  
~   O.3 5 3
—  0 .0 12
—  0 .0 12
0 .0 0 0
0 .0 0 0
2 0 .4 5 2 .4 ! 12
1
*44 8 e  M o n 4 .4 8 A s 6 2 1 7 .0 5 0  
6 2 2 2 6 .5 3 7
+  3'7-944 
+■ 3'7-953
4- 0 .0 2 0  
4- 0.0l6
-  0 .13 4
-  0 .13 4
4-0.001
4-0.001
16 .6 4 5-7 ' 9
1 17 1 2 3  G .  C M a 5-39 K o 6 2 1 5 0 .3 0 6  
6 2 3 0 .2 7 1
+  2 7 9 .8 4 6  
+  279-875
4-  O .O5 8  
4-  O.0 5 7
-  0 .4 15
—  0 .4 16
- 0 .0 0 3
— 0 .0 0 3
*3-79 2 .9 !1
1 1 7 2 G r b  1 1 5 6 A u r 7-*4 G S 6 2 2 4 8 .12 4  
6 2 4 3 4 -8 5 3
4- 4 2 6 .9 7 6  
4- 4 2 6 .8 5 2
-  0-235
-   O.2 5 8
— 0 .0 2 1
— 0 .0 2 1
— 0 .0 0 1
— 0 .0 0 1
30 .4 5 3-4 ■ 18
1
*45 a  C a r - 0 .8 6 F o 6 2 2 5 0 .4 9 3  
6 2 3 2 3 .8 19
+  ' 33-294 
4- '33-3 '6
4-  O.O4 4  
4-  O.O4 2
4- 0 .2 9 0  
4- 0 .2 9 1
4-0 ,0 0 4
4-0 .0 0 4
99-37 4 .4
' 5
2 4 6 10  M o n 4 .9 8 B  3 6 2 5 2 9 .3 5 1 
6 2 6 4 3 .4 2 2
4- 2 9 6 .2 7 4  
4- 2 9 6 .2 9 2
4- 0.037 
4-  O .O3 4
—  0 .0 6 6
—  0 .0 6 6
0 .0 0 0
0 .0 0 0
18 .4 3 1.4
1 1 7 3 v   G e m 4 .0 6 B S , 6 2 5 5 9 .6 2 7  
• 6 2 7 2 8 .6 8 5
4- 356-255 
4- 356.2 5 2
“  0.074
—   O.0 8 2
—  0 .0 4 2
— 0 .0 4 2
— 0 .0 0 1
— 0 .0 0 1
5 6 .3 7 1.4 ; 6
” 74 13  M o n 4 .5 0 A  0 p 6 3 0 ” .9 5 8  
6 3 1 3 3 .0 6 8
4- 324-446 
4- 324.433
—   O .O 2 4
—  0 .0 2 9
— 0 .0 17
—  0 .0 17
— o .o o r 
0 .0 0 0
*2-75 2 .1 91
” 75 5 6  G .  M o n 5 .0 2 B  3 6 3 1 5-559 
6 3 2 2 1.6 0 5
4- 304-542 
4- 3 0 4 .5 4 6
4- 0.009 
4-  O.OO6
—  0 .0 5 6
— 0 .0 5 6
— 0 .0 0 1 
- 0 .0 0 1
3 0 .8 5 2 .8 16
1
*4 9 £ *  C M a 4-54 A  0 6 3 2 5 7 .5 6 2  
6 3 4 0 .4 2 4
4- 2 5 1.4 2 8  
4- 2 5 1.4 6 4
4-  O.0 7 2  
4-  O.0 7 1
4- 0 .0 2 6
4- 0 .0 2 6
^ 0 .0 0 1
4-0.001
15 .9 2 '2 .0 i :





—  1.2 2 0
-  2 .8 4 3
—  2.8 6o
- 0 .0 7 0
— 0 .0 6 9




2 5 1 y  G e m 1.93 A  0 6 34 49-396 
6 3 6 16 .0 4 2
4- 3 4 6 .6 0 0  
4- 3 4 6.5 5S
—  O .0 9 9
—   O .I 0 6
4- 0 .3 0 0  
4- 0 .2 9 9
- 0 .0 0 3
- 0 .0 0 3
0 9 .2 0 1 .1 1 5 
j
2 5 0 5 1  A u r S -7> K o 6 3 5 11.7 0 2  
6 3 6 5 5 .6 14
4- 4 I5-740 
4- 4!5.554
-   O.3 6 0
-   O .3S0
-  0 .19 3
—  0 .19 6
— 0 .0 12
- 0 .0 12
19 .3 2 2 .2 1 I '■
*5* v  P u p 3 .18 B  8 6 3 6 I3-796 
6 3 6 5 9 6 9 1
4- 5 8 3 .5 6 4  
4- 5 8 3 .5 9 4
4-  O.0 6 1 
4-  O.0 6 0
— 0 .0 6 4
—  0 .0 6 4






24 8 2 3  H .  C a m 5 .6 0 F  8 6 37 44-388 
6 4 1 5 0 .8 5 2
4-1024.153
4-IO I9 .4 9 4
-  8 .9 2 9
-  9-702
-  3 .0 4 2
-  3-33°
— 1.1 6o  
- 1 .1 4 1
2 0 .6 2 6 .0 ! 30
1
*54 e   G e m 3->8 0 5 6 4 0 5 1.3 6 3  
6 4 2 2 3 .6 3 1
4- 3 6 9 .12 5  
4- 3 6 9 .0 18
—  0 .2 0 9  
—  0 .2 19
— 0 .0 3 2
-  0 .0 3 2
- 0 .0 0 1
— 0 .0 0 1
15 - 18 5-3 6
1
2 5 6 £   G e m 3-40 F S 6 4 2 2S.9 6 6  
6 43 5 3 -'4 3
4- 336.737 
+  336-675
—   O .II 9
-  0 .12 5
-  0 .7 9 2
-  0 .7 9 5
- 0 .0 13
— 0 .0 13
I4.7S 1-3
i 6
*57 a  C M a  c g - 1.S8 A  0 6 4 2 5 6 .7 14  
6 4 4 2 .7 8 2
4- 2 6 4 .2 8 5  
4- 2 6 4.2(13
-   O .O4 3
—  O.O 44
—  3 .7 0 1
-  3.«  <3
— 0 .0 9 0  
1  —0 .0 0 0
r-R .io
i  M ! *
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APÊNDICE V (continuação) - Exemplo de uma pagina da direita do
FKM a
EQUINOX AND EPOCH 1950.0 AND 1975,0
No, * dd.* dr , , (PêS' áfi d,i' ■df Ep. (Ò) m (Ô) GC a 30
235 '-54°57‘ '“4 *59 ~  So?74 ~~ 8549 + o?77 +0:01 12.10 4.8 25 7898 1330
-545745*3* -  84.91} - 8*49 + 0.77 +0.01
239 -7444 12.46 — I23.68 •M2. So - 21.12 -0.43 15*41 S*7 30 7962 1336
-74 44 42*5$ - II7-27 + 12-S3 — 21.23 —0.43
i 168 +29 3* 6.2 4 - *33-05 --27,76 - 26.48 +0.08 15.29 3*5 10 7981 1338
+29 3035-24 - s 46.92 --27.74. —26.46 +0.08
1567 4-36 9 56=03 - 106,93 -29*36 0,41 +0.08 21.00 4.1 18 7983 1339
4-36 9 27,46 — 121.61 ““29-34 + 0,43 +0.08
234 4-6920 27.06 - 127.15 -48,09 - 10*55 —0.02 14*25 2*5 u 8020 *34§
+69 *952.27 - 15**17 —4S.OÍ — io*$5 —0,0.2
j169 -M217 16.13 — 030,62 —24-53 + 18*55 —O.08 21.63 3*2 *3 S033 »350
+ 12 1649-44 - 112.88 -24*5* + «8-53 -O.08 ■
23« -35 722.03 — 120.71 -15.49 + a 38 +0,02 »3*39 4.0 Ti 8062 5354
-35 753->S ~ 128,45 - 65=48 + 8,38 +0.02
237 +59 s54-24 - i 3°-4Ó -38.46 4. 2*48 +0.01 s$=99 2*5 11 8068 1355
+59 i19*22 — U9.68 -38.41 + 2*48 4-0.0!
i i 70 — / 48 1.79 - 1$T,40 • -20.96 0*22 +0*01 18*94 3*i l6 8132 1362
- 7 48 4^-95 - 101.88 -20.95 — 0,22 +0.0 s
->40 -30 2 2^.86 - I6O.32 -16.70 + o*35 -"0.01 12,23 3.6 »4 8170 136-5
-30 3 4.98 - 1ÓS.67 -16.70 + °“35 —0.01
24* 3* 27-98 - iSj-33 -26.35 ..11.2!' —0,06 07*09 i*9 7 8208 1373+ 22 3*40.00 - I9S-49 -26.32 — 11.22 —0.06
243 — *75547.23 ~ 179-38 -19.13 : - 0*37 +0,0! 12.12 2*4 n 8223 1376!
I1 -*7 56 33*27 - 188.94 — * 9.12 *. o*37 +0.0,1
242 4-49 1856,91 - 1S3.8S “”33=49 - 0.07 0.00. 14*07 2.8 it 823s «379
+49 iS 8.S5 — 200.62 "33*45 0,07 0,00
244 + 437 11,68 - 1S3.39 -23*02 + 1-03 +0.02 14.81 2*7 13 8240 1380
+ 436 24.39 - 194.89 —23.01 . + 1.03 +0.02
U71 -j i30 6.50 - 104,7 s -20.23 4.02 + O.06 21*93 4*3 26 8265 2384
— H 30 56,44 - 204. $3 , —20.22 ■=- 4.00 +O.06
1172 + 41 59 2i.6$ - 199.81 -30.92 — 0.73 0,00 28.57 4.2 22 8300 ; *390
+4*$8 29.77 — 215*26 —30.88 0.73 0,00
245 -5240 3=45 - 197.20 - 9.64 + 2.22 —0.04 01*26 4*2 15 8302 1391
j  — 5240 53-35 — 202.03 - 9=64 + 2.21 —0.04
246 1 - 44347-03 — 222.50 ‘ —21,41 - 0,05 + 0,01 17.15 2-3 14 8378 1402
Í - 44443-99 - 233.20 -21.39 — 0.05 +O.OX
“73 j  +201444*06 - 228.54 . -25,74 _ 1.71 +0.01 14.01 2.X 10 §394 1405j 420 *345=32 - 241*4: —25.72 1.71 +0,01
1174 + 722 16.56 — 264.11 -23.38 - 0.77 0.00 19,69 3*3 14 8$o6 . 1420
4- 7 21 8.S7 - 275.79 -*3=36 — 0.77 0,00
“75 — £ .10SO-67 ~ 273-33 -21.93 - 2.2$ +0.0! 27.41 4.7 24 8527 F42S“* I 12 0*37 — 284.20 — 2! *91 2.25 +0,01
249 — 22 5526.07 - 285.91 — I8.07 •+ 1*33 0*00 15*75 3*3 17 §577 S429— 22 56 38.68 - 294-95 —18.06 + 1*33 0.00
247 +6r 3*-40,36 - 316.45 -39.28 - 27.77 +0,41 17*49 2.7 12 8582 , I43O
+61 30 i S. So - 336.06 -39.17 •=“27.67 +0.41
251 4'- 2 626 37-40  ^30/-74 -24*93 4-37 0.(3 4 07*33 1*9 7 §633 I44O
I  +l625 18.91 - 320* *9 -24.89 4.3^ —0,04.
250 I  +3» 2.613.20 *“ 3*7*6$ -29.86 *~11.07 +0.03 *5-5=8 2.9 13 S64S »443
: -3924 5^92 - 33^-57 —29.81 — 3 i.,06 +0.03
252 -43 9 4.00 - 316.04 -13.14 O.52 +0.01 09*02 4*3 .  18 8675 «447
-43 1023,92 ~ 322.61 — °*52 +0.01
24S + 7937 26* i S - 389.26 -73-34 ~,■60.71 +0.44 15*24 2*.5 11 871s 1450
+79 3544-29 - 425-7S -72*73 — 60,60 +0.47
254 !  +251056.92 - 356.SS —26,40 — 1.47 0.00 so. 94 2*0 8 8786 1460
; «5 9 26.05 — 370,06 -26.35 — r.47 0.00
256 !  + 12 57 4-3* j - 388.80 -2 3.98 - 19*40 + 0,1 t 13.60 2.1 so 8823 1467+ 12 5$25.61 1 - 400. ;S -23*95 — 19*37 + 0,1 I
257 -ÍÕ 38 46.36 j - 49+5» ■—iS„6i I .«►I 2 i,. \ 4 + 0,48 98. J° 3.1 6 «*33 1470— ü640' 51.15 Í - 503-81 j -18,58 , -1 2 1,02 +0,4.8
APÊNDICE V (continuação) ~ Exemplo de uma pagina do FK4 Sun.
2;j
No. ;M;>-. Sji. 1^930.0
j
!< y-o /*' GC N30 Remarks
-v. !tV-’(í F 2 io!> 31V” s37721 + o'450 -f-iC/Vp 17.'72 2f 72 '4633 _
2S52 s-s G 5 P 10 36 16.459 — T .862 +3.8 to 16.49 - 4- <X> 14634 -
~'s5.:- 0.2 FS JO 30 38.319 — 0.065 -42 ~9 33-57 ~ 1-97 14640 --
-is-i íi.<> KJ 10 37 51-373 — 0.185 -49 1 7-79 + 2.68 14674 —
Z'l>5 5-1 K 0 to 38 33-3*9 - 2-778 4-65 58 44.29 - 7-39 146.8 _
5SS0 "•5 Cr S !0 38 34.307 - 0-255 .-35 28 48.8/ + o-57 14680 2526
-’*57 "•1 K 0 IO 40 12.433 — 0.038 -46 57 29-03 ~ 3-8.8 14726 —285s 7-i G 0 10 4* 20.354 + o.ioS -38 47 45-49 + °-59 ’4757 2543
-*59 6.8 ■ K 0 10 42 4-163 — 0.221 -23 43 21.65 4- 0.71 ■477’ 2 5452800 5-<> K 0 10 43 46.486 — 0.851 + 14 2/ 33to8 - 6.S3 14814 —
2801 6.it A 2 10 45 9-S24 - 0.322 —68 56 44.63 4- 0.40 14854 —
2802 6.1 A 2 p 10 46 7-4/9 - 0.339 -59 3.9 16.93 — 0.09 14878 . —
2863 6.1 -r 5 10 47 9-057 — 0.102 4-28 14 18,78 + 3-34 14897 25592864 7-j as 10 47 28.132 — 2.O56 4-76 15 37.65 - 4.18 14903 —2865 5-7 K 0 10 48 15.994 - O.576 + 59 35 10.21 - S-oó Í49'2 -
2S66' õ.i 0 5 10 50 7-024 . ~ 7-853 4-70 7 14.96 - 7.81 140542867 7- !‘ S 10 50 1S.195 ~ I.45I - 6 33 11.96 -19.39 ’4957286S 5-6 B S p 10 50 27.558 — O.K15 -56 5.S 27.58 + °-3! 14960 25632SG9 5-4 Ko to 50 33-494 — O.SOO +54 51 5-23 - 1.05 14962 —
2S70 4.8 A 0 so 51 6.527 + 0.445 4-43 *7 23-92 - 2-75 14974 2565
287, S-8 Go 10 31 4S.717 — 0.028 -13 29 29.95 — 0.66 14994 25682S72 6.6 K 0 10 52 44-972 — O. I I t -20 23 53.30 — 0.65 ’501.5 _
2S73 6.2 K 2 10 53 35-SÍ9 - 0.201 +22 37 7-53 4- 0.04 ’50.85 —2S74 6.2 A] 10 54 56.744 - O.392 —50 29 51.16 4- 0.60 ’SOS? —
2«75 6.1 X2 to 55 50.241 - 0.257 -74 49 54-54 4- í.IO 15072 2577
2S76 6.3 K 0 10 56 21.275 — 0.2 4-8 +52 9 >-99 ~ 0.6Ó 15082 2580
2S77 6.4 FS 10 57 4-3s8' ~ 1-572 4-Ft 58 25.12 + 4.14 15102 25852S7S 5-7 K 2 10 57 22.859 -t- 0.045 +45 47 40.82 — 0.08 15109 —2879 5-o M 0 10 59 16.602 4- 0.092 - 2 12 53.98 - 3-72 ’.SIS" —2880 4.4 A 0 10 59 39-775 - 0,032 -1-20 26 54.44 + 3-7t 15162 —
2.S1 <5-5 M 0 i í 0 52.874 - 0,251 —31 4! 27.2S - 3-2* 15192 25902882 6.1 A 2 : i x 44.768 - 0.6i4 + 3S 30 4O.52 4- 0,29 ’Si'S ADS 804S: nTj. S', 351"2SS3 6,6 Ko íi í 51.946 - 0.135 -S3 5S 40.52 — O.Õ4 15220 260228S4 5-9 A 5 xi 2 15.864 — 1.188 -47 24 34-ot + 3-S 15250 2604
aSSS 5-5! A 0 I 2 32.582 - 0.173 -85 32 5-°t — 0,05 1523.3 2606
2SS6!i 7. r FS I 1 2 53.4S3 - o-93 3 4-50 26 34-43 — 1.08 15246 —
2SS7: 6,6: K-5 11 4 5-09S -i- 0.157 4-18 0 29.4; - 3.60 15273 26142,8,38i 6.9; Fo . ;! 5 0.662 — 0.636 + 72 13 48.: ! — 2,4.0 ’5 304 2619
2SS9i 5-6! A 2 1 6 S. 32 5 4- O.0S7 + 24 55 46.43 + 0,58 ’5319 2621 ADS 80712S90 7.21 os 1 6 20.036 ~ O.27.3 4-30 18 42.06 - 2.04 15326 —
2S93 ■ 5-41 A 0 p j i 6 2.8,595 — o.iSx -61 40 33-43 4- O.4I ’5331 26242892 6.0; M3 1 6 34-382 — 0.412 +36 34 51-43 - 2.32 >5334 —2S93! 5-5! BS 1 10*40.554 — 0.72í -63 53 51-02 4- 1.0! 15421 2635 SDS2S94!  s.» : ks n 10 54.463 — 0.014 -44 5 5972 — O.06 ’542Ó —
*895í 5‘91 Ko 1 lí 25.940 4- 0.274 4- 8 20 4.92 — 10.86 15437 —
2896, ?-■i, Koi 1 12 31,540 - 2.567 +7« 34 54.73 — 2.04 15459 „2807: 4-9; M 0 1 12 32.849 , — 0. .43 4-í.3 22 6.23 — 0.56 15460 2642
2898. 6.81 Ao 1 12 4.8.76i 1 — 0,32,8 -19 21 53,43 + 0.65 15.',.*«) 2643
2*99; ó-7i A 3 I! 13 22.670 1 - ! + 60 12 57.94 4- i .02 15492 -
21)001 6.0 Fo II 14 26.12O ; — o.oõi
i
í — (> 51 41.86
1
4- 0.30ii
iJSH 2650j ADS *115
APÊNDICE VI - Exemplo de uma pagina do
A.P.F.S.
APPARENT PLACES OF STARS, 1974
Al UPPER TRANSIT AT GREENWICH
163
No, I 35?
Nome I 203 G, Corinac!
Mag. Sped, j 3,58  B5p
U. T. R. A. Dec.
a' -3.81 8.22 16.1 
2 26.1 1 5.1
1 15.0 
0 25.02 6.9 : 16.9 : 26.5
5.9 15.9 25.8 5.8 i 5.8
1 25.32 5.7 2 24.7 2 24.7 E 4.7
E 14.6 ;2 24.6 j SC 3.6 j v: 13.5 \Z 23.5
3 2.5 2 12.5 2 2.4", 2.4 «ï 12.4 '
X 2.4 2 lH X 113 X 213 
32  12
31 113 i 
21.2 £ 312 >1 410
6 B10 31
s -> 521! ’“7.862 + w,| 08331 . 08.736 »j1 09.069 + j,s; 09317 + m
09.483 * Si 09564. j 09 561 . K 09486- 09341. Kj
09.136. 3-Ü 05.835. ~m C6593. « 06271 . -3S 07.933 . »j
07581. ,J 07.231 . yïi 06.839 . 3„j 06.362 . w; 06265. 2W;
Os.OOi . -pi! 05.778- y,7; 05.6x1 - ;i 05500. “j 03.456 * j!
05.487 * ioj 05.590 + ^ 05.776 * ;M: 06.040 » ,r!06377 * 4Ui06.788 * 48j 07.256 . 07.772 * ,51i 08523 * yy,08.886 , W)i!
09.447 09.938 1(7.485 . *<6. 10-931 » 376j
7 ♦ 54li6* «ri«!
-61 32» -7525526.29,5825.333 6x58 .2s2 6520. *32*68.98 .jœ
72.80 -3S2 76.62 -2s, 8031 .j, 63.30 87.04
89.92 92.43 .?10 9453 - iso 9633 . 'm 9727. «
97.89. 1P97.9 * „ 9759 + n 966o *i3s 9530 *18J
9350 .y, 
9131 8.82 ijn 86.1 .287 8324 „7e8
8036 4-2S2 7754 +2(£74.89 7255 *19& 7059 .„g
69al + 632 i * 3267.89 . 34 6623. „
6922-358











x 3?S♦ K2* zn 
♦», 
+ 169 + 1«
29.367 + 29.460 x 29505 * 29507. 29.471 .
28.404 . 28367. 26353 . 28361 * 28.395 *
Dec.
29.403 . w! 29312. un; 29.202 . Ug! 29.084 - ,„i28.962 . mi








n -1-076.82.m 75.04. 73.47 .134 
7243-1*71.08. yg
70 30 . w 69.30 . & 69.56. i 
MS* x 3e 69.73 x «
70.07 x « 7052 x 54 71.06 x s 71.64 * so 7224 x «,
72.84 x i7 73.41 x s4 73-95 * „ 74,43 x 4!74.84 * t,
7517 x 75.40 * 7551 - 7550. 7532 .
28.458+ 9ji 28550 . mi 23.674 x B,j 23.833 x m, 29.024 * œ\.
29251 x rj 29509 x as! 29.795 x ,10! 30.106 x 32s! 30.430 *,31 ;
!30.761 x jre! 31.069 x ju! 31.402 + j,!) j31-692 x Ksj
74-97 . M 74.43. H 73.67. „ 726 8 . ijo71.48 . i44
70.04. w 68.41 . is,, 66.61 .m 64.66 -253 62.66-2®







219 G. Veiorum 
5.14  KO
R. A. Dec.
h n3.0 31S +40!52.680 * js( 53.045 x 320 53365 * 53533 * 53.839 *
53.983 x 54.066 x 54.087. 54.055. 53.973 .
53,849 . 53.694 . 53511. 53310 . 530CO„
52-84 .   Jrt|
*>•2.0/ 1 - £r*}i52.467 . m\ 52274. ln|52101. J
51.951 . 51.829. 51.743. 51.694 . 51688 *
51.731 x 51.82 51.969 52069 .52,421 .
52.724 . 53.071 . 53.453 . 53.864 . 54.286 .












-46 52 „ -2« 0229 .3go 05-29 .325 0854. M
12.00 .3531553-35!
19.04 „ 244 22.48.3S25.73 -302
28.75 - 275 3x50 -23, 
33.89.2® 
3552-163 3735-us38.73 . 74 39.49. 3C
39.79 x ir 3952 x 5$39.04 +i03 38.01x141 3660 +1/5
34.85x2® 32.77 X28 30.49 +24528.0+ +25b2550 +249
23.01 xOT 20.62 +218 18-4 xJ85 1659 +147 1502 x 99
14.13 x 44 13.69. u13.80 . 7i 14.31 _ 35 15.81. 1S2
17,63-234











s  ♦ 33348.184 * 308 48.492 x 274 48.766 x 33 48.999 + J49.184 * us!
49320 * J 49.406* 37! 49,443. 549.438. « 49394. 77
49317. 10i 49217. 120 49.097. nl 48.966. 35 48.831. 137
48.694 . 32 48.562 . 124;48.438. lu] 48325. 97! 48.228. J
-23 36
« -2«3854.272 













60|35Í48.148. 48.088. 48.053. U! 48.042 * i„ 48.061 * 53
48.114* es 48200 * 125 48325 * 1« 43.488 + 20148.689 * 24!
48.930 * 274 49204 x 304 49.508 x ,28, 49.836 x 341 50.177 + 345





APÊNDICE VII - Exemplo de uma página da esquerda do
G.C. (BOSS).



























































































































































m  > s j s s « , r
51 44.561 08.5 +2.2665 +.0026 +.002 +.0026 0 .o:s .29 ,Vi
45.167 03,8 +3.4234 + .0136--.004 -.0004 0 .09 .49 .20
45.301 04.6 +4.8042 +.0583-.027+.0022 0.03 .87 .41
45.803 13.0 +4.3736 +.0407 -.018 +.0025 0.14 1.5: .57
46.564 96.9 +3.0139 +.0069 .000 +.0019 0.11 .57 .32
46.693 8819 +3.0138 +.0069 .000+.0019 0 .06 .20 .14
48.833 97.4 +2.6103 +.0028 +.001 +.0243 - 2 .09 .71 .38
50.39900.0+4,5505 +.0475 -.022+.0014 0 .12 .49 .27
50.800 97.2 +4.5157 +.0463 -.021-.0115 + 1.09 .38 .22
58.604 00.0 +4.5374 +.0469 -.022 +.0022 0 .14 .71 .31
52  0.277 12.0 +1.8592 +.0046 ■ .000 +.0028 - 1 .07 .48 .20
0.64200.1+1.8600 +.0046 .000 +.0027 - 1 .15 .90 .48
2.507 03.5 +4.9612+.0675 -.032 -.0355 + 1 .07 .60 .29
2.532 06.8 +1.8604 +.0046 .000 +.0013 0 .16 1.6: .73
2.571 01.6 +3.2543 +.0104 -.002+.0009 0 .11 1.22 .60
6.767 03.9 +3.1132 +.0083 -.001 +.0015 0 .11 .78 .38
9,876 05.3 +1.4548 +.0096 -.004 +.0004 ■ 0 .12 .73 .34
10.817 02.2 +2.8786 +.0054 .000 -.0016 0 .11- .65 .33
13.346 08.5 +2.4778 +.0029 +.002 +.0027 0 .07 .41 .18
15.159 13.5 +3.7512 +.0210 -.008 -.0007 0 .046 .46 .17
21.486 94.1 +4.3228 +.0386 -.018 +.0019 0 .07 .28 .17
26.305 04.6 +6.6943 +.1750 -.082 +.0052 + 1 .10 .73 .34
26.877 04.8 +1.3574+.0114 -.005+.0020 + 1 .15 1.13 .53
37.957 06.5 +2.1014+.0032 +.001 -.0023 0 .08 .44 .21
40.182 06.7 +2.7702 +.0044 +.001 +.0022 0 .12 1.06 .48
40.646 05.1 +2.9716+.0065 .000+.0001 0 .12 .73 .36
51.403 02.8 +5.1196 +.0728 -.035 +.0003 0 .029 .16 .08
52.749 88.6 +4.4637+.0431 -.020 +.0100 - 1.06 .21 .14
55.015 98.8 +2.8230 +.0049 +.001 -.0038 0.12 .75 .40
59.46901.0+5.2969 +.0820 -.040+.0007 0 .048 .21 .11
53  3.810 97.4+■1.8714+.0046 .000-.0018 0 .12 .75 .41
4.964 08.1 +4.3073 +.0378 -.017+.0008 0 .13 .83 .37
5.602 05.2 +2.5664 +.0032 +.002 +.0033 0 .15 1.7: .79
14.964 12.9 +3.8683 +.0240 -.010+.0008 0 .06 .33 .14
15.00205.0 +1.5758 +.0076 -.002+.0024 - 1 .06 .51 .24
.  27.729 09.1+2.1542 +.0030 +.001 -.0010 0 .08 .45 .20
29.754 99.8 +2.5190 +.0030 +.002 +.0024 0 .11 .90 .47
30.549 06.6 +3.5574 +.0157 -.006 +.0121 - 1 .09 .80-' .36
32.862 09.0 +2.6695 +.0038 +.001 +.0010 0 .15 1.5: .63
36.50401.8+5.9156 +.1180 -.059 -.0050 0 .13 .52 .28
37.879 02.4 +2.1788 +.0029 +.001 -.0014 0 .13 1.22 .6037.916 00.7 +2.2367 +.0028 + .001 +.0042 0 .13 .95 .49
51.533 03.2 +4.0892 +.0303 -.014 -.0001 0 .08 .40 .21
,  54.51701.1 +3.5463 +.0157 -.006+.0051 - 1 .043 .25 .13
Sj4  0.826 09.1 ♦3.1334 +.0084 -.001+.0022 0 .05 .41 .18
4.09303.8 +0,9122+.0205 -.012+.0036 - 1 .14 .87 .42
5.661 97.7+3,5586 +.0161 -.006+.0009 0 .045 .22 .12
7,73397.6 +2.7951 +.0047 +.001 +.0006 0 .07 .26 .158.72303,8 +2.8581 +.0052 .000+.0033 0 .16 1.22 .59
10.001 98.2 +2.4218 +.0028 + .002 +.0014 0 .13 .80 .44
fl «m! Trob. Errors 
e.Ep t00;t  a 50
172
APÊNDICE Vil (continuação) - Exemplo de uma pagina da direita do
G.C. (BOSS).
POSITIONS AND PROPER MOTIONS OF STARS FOR 1950 191
4787 8 1,9 46°.
No. Dec! 1950 lifvrch An, Var. Sçc. Var. 3*t ji’.M 100 &fi.' Preb. ErroriSEp.  105/ Í50
0 1 * g « . V » g
4701-3452 45.1305.1 *10.631 -.807-.05-.009 0 .043 .24 .12
4702+17 U CO. 12 01.9 +10.627 -.427 -.13-.012 0 .09 .44 .23
4703+50 46 25.20.03.8 *10.605 -.593-.33 -.034 0 .08 ,80 .38
4704+40 53 42.29 11.1 +10,653 -.545-.25+.014 0 .14 1.13 .46
4705- 3 5 57,18 91.3 +10.648 -.377-.09 +.011 0 .11 .51 .32
4706- 3 6  4,32 85.1 *10.643 -.377 -.09 +.005 0.06 ,17 ,12
4707 -23 16 44.18 95,9 +10.279-.330 -.06 -.255 - 3.09 .75 .43
4708♦5229 43.76 96.6 +10.624 -.567 -.23-.003 0 .12 .39 .34
4709♦52 4 46.89 93.3 +10.744 -.561-.28 + .112 + 1 .08 ,31 .19
4710♦5213 22.69 09.6*10.593 -.566 -.28-.030 0 .12 .52 .29
4711-47 2 23.75Õ6.2 +10.583 -.235-.04 -.038 0 .07 ,33 .16
4712 -47 1  7.53 96.6+10.580 -.235-.04-.040 0 .13 .60 .45
4713+5929 39.5401*2*10.796 -.614-.36+ .178 * 4 .06 ,48 .24
4714 -46 58 32.98 05,1 +10,603 -.235-.04--.015 0 .16 1.0 ï .62
4715♦ 9 1 55.9700.2 *10.594-.407 -.12 -.024 0 .10 1.13 .57
4716♦ 1 66 37.92 02.0*10.638-.390-.11+.026 0 .11 ,67 ,34-
4717 -54 59 50.41 98.0*10.607-.185-.04 -.002 0 .11 .64 *35
4718- 939 59.83 99.9+10.590 -.360 -.08 -.017 0.10 ,57 ,30
4719-2748 S6.08 06.0 +10.643 -.311 -.06+.039 0 „0# .39 .19
4720+30 54  0.68 13.1 +10.595 -.468-.17 -.007 0 ,044 .43 .17
4721*4743 34.66 96.3+10.SS7 -.540 -.25-.028 0 .06 ,21 .13
4722 +7234 49.98 07.1+10,595 -.834 -.76 +.007 - 1.11 .95 ,42
4723-56 33 33.97 00,4 +10.639 -.173-.04+.051 0 .13 .83 ,43
4724-40 30 11.3002.1 +10.580 -.264 -.04 +.006 0.08 .37 .19
4725-15 3  4.62 02.8 +10.571-.348 -.08 -.001 0.11 .95 ,46
4726- 5 7 16.0101.0*10.622-.372-.09+.052 0.11 .52 .28
4727♦6057 53.05 99.9 *10.549 -.639 -.38 —.009 0 .030 .16 .08
4728♦5033  8.90 85.8 *10.426 -.559-.27 -.129 - 1.048 .14 .10
4729-1214 38,56 96,8 +10.516 -.354-.08-.037 0 .11 .69 .38
4730+6255 40.79 96.3*10.554-.661-.42+.005 0 .047 .18 .10
4731-4633 44.96 89.1 *10,533-.236-.04 -.009 0 .11 .49 .32
4732+47 20 21.31 98.4+10.493 -.539-.24-.047 0 .11 .50 .28
4733-24 10 40.6305.2 +10.534 -.323 *.06-.006 0.15 1.7: .78
4734♦3456 11,2213.0+10.537 -.484 -.18 -.001 0 .06 .26 .11
4735-6250  7,92 01.4+10.484 -.200 -.04 -.044 0 .06 .38 .19
4736-3854 15.8003.5*10.504-.272-.05-.008 0 .08 .34 .17
4737-26 4 22.5797.1 +10.539 -.317».06 +.029 0.13 .83 .46
4738+22 31 59.48 08.4+10.278 -.448 -.14 -.231 - 2.09 .83 .37
4739-1934 43.37 07.4 +10.531 -.336 -.07 +.035 0.14 1.3: .59
;4740+68 12 49.87 07.4+10,508 -.738 -.56 +.006 * 1 .14 .65 .31
•4741-38 7 23.05 99,1 +10,475 -.275-.05-.024 0 .14 .90 .48
4742-3627 20.29 98.1 +10.544 -.263 -.05+.044 - 1.13 .87 .47
4743♦4144 12.74 97.0+10.464 -.512 -.21 -.019 0 .08 .31 .18
4744+22SO  8.11 98.2+10,371 -.446-.14-.108 -1 .043 .20 .11
4745♦ 2 54 49,56 10.0+10.471 -.394-.10 .000 0 .048 .43 ,18
,4746-62 14 12.8403.3+10.443 -.118-.05 -.024 0 .13 .73 .36
44747♦23 1 54.71 95.9 +10.448 -.447-.14-.018 0 .045 .21 .12
14746-1344 30.02 94.8 *10.472 -.352 -.08 +.010 0 .07 .24 .15
'4749-1069 49.37 01.7 ♦10.522 -.361 -.08+.060 - 1.IS 1.13 .57




G4 32Erî A 2850 6,93 :00
A 2855 10 7Î6 320°
Bone XPer 6,06,6 
B4n
+F5+A3 I
+KO+AO K4 A 2867* 
F4 43Per
B9ne
A 2870 10.5 5Ï2 232°









APÊNDICE VIII - Exemplo de uma página do Catálogo dó
15H0flj
I j maGnííuoís 1950
z m P S m  y - jlffî t S
i< 5 . ST 6  19  4 .8 0 8 -0,0011
! si 7 . 8A 10  5 .91$ 0.0003
í  3 í ' 8 .7A 19  $.245 -D .0054
!  4 9 .0A 19  7.577 - 0,0 0 1 95 8 .4A 19  9 .138 - 0.0 0 3 3
\>, 0 . 7* 19  »6.504 - 0 .0 0 3 0
T 8 .2À 19  21.084 - 0.0025
ï 8 . 8A 19  23.491 - 0 .0 0 1 0
i s; 9 . 3A 19  24.640 - 0.0013
n o ; 8 .0A 19  25.506 - 0.0 0 5 8
!•*» 9 »OA 19  26.035 - 0.0015IL'! 7 . 5A 19  26.065 - 0 .0006
1 is : 9 .0A 19  32.658 - 0 .0 0 4 0
*4 i 9 ,CA 19  3c .761 - 0.0001
;:» ! 8 .SÂ 19  39.004 - 0.0001
: ï«! C. 6 A 19  40.601 - 0.0 0 0 8
I J 7I 9 . 1A 19  42,464 - 0 .00001 6 . GA 19  48.104 - 0.0022
; *^ i 6 . 7 T 19  51.174 - 0.0064
i ap! S .SA 19  52.096 - 0 .0022
j » i a .7A 19  54.497 - 0.0033íZ. 9 .EA 19  36.218 - 0.0031
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! V * 0.7A 20  42.555 -G .0018
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33 9 «GA 29  46.235 - 0.0005
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3 ? 8 .SA 21  0 ,829 - 0 .Q 032
za\ 6.9T 21 2. te s Q .0QG5
39 S .4 A 21  5.449 -0 .0015
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43; 7.SA El 19.729 - 0.0014
44] 9.2A 21 20.211 - 0 .C 013<:*,? 6.4A 21  24.690 - 0 .C 003
4 òj 9 .2A 21  27.494 -o .c co a
í<7 9. EA 21  27.766 - 0 .000340 9.SA 21 2*.2280.G0014« 6.5T 21  20.699 0,002
|soj 6.4T 21  30.233 -G .0G151 ílí 8 .6A 6   21  32.779 - 0 .C 0O9• *•2' 9 .1A 36.967 - 0.0 0 4 6
|53f 6 .6 Î 21  37.005 -G .0016
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U ?( 8 . 7* 21 47.O74 - 0 .0 0 1 7I 3v 5 .4M 2 s  50.306 - 0.0041
; 59 8 .SA 21  57.161 - 0.0 0 2 0
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? "1 6 .0 Î 22 Z.\?A -0.00î3: 6 ./T 22  6 .7 0 3 -G. 0027' \>‘i 9.1Ô 22  7.316 - 0.0038
í ^ 8 . 1A 2 T. 895- 0.00031 v>> Ô .7A 22 Íl .940 - 0 .0038
Ic e 9 .0A 22  13.675 - 0.0019
67 0,7k 22  19.337 -0.0022!oo 3 -G* •22  25.325 - 0.0921
»69 9 . 1A 22  23.615 -G .0911! 70 S .7A £2  31.219 - 0.0043
I n 0 . 5A 22  35.422 0 .0072
i 72 9 .0A 22  39.698 - 0 .0007! 73! 7 . 0A 22  45.035 - 0.0015
Í 74 9 . 0A 22  4 7 .8 5 6 - 0 .00G3
Î -75 9 . 3A 22  50.026 - 0.0042
ï 7$ 8 .8A 22  50.433 - 0 .0 C7677 7,4k 22  51»106 - 0.0 0 2 3; 70 0 . 3A 22  5 3 .Sl^ 9.0021
. 79 8 . 1Á 22  54.195 -G.0010
■; « 9 . 1A 22  54.738 0.002
1 01 S.OA 22  35,115 - 0.0 0 0 7! TJZ e .7A 23  0 ,548 0.0 0 1 0
■ *3 9 .CA 23  1,224 - 0.0014í C4 0 .6 4 23  2-762 - 0,0024
;ô 5 6 . SA 23  13.148 -o .o o o s
i& $ 9 . 0A 23  55.209 - 0.0054
«7 C .2A 23  10.265 -O.OOOS
66 o.îA 23  23.173 0 .0 0 0 2
6» 8.SA 23  23.477 - 0.0056
90; O.flA 23  27.735 0.0 0 0 6
9 !} 9 .2A 23  34.269 -0.00*1
S2Í S .7A 23  36.075 - 0.0008
1 v3 j 8 .7A 23  4 1 .7 9 0 - 0.00 26
3 .SA 23  42,455 G.OÛG!
« f - 8 «SA 23  46.233 - 0.0 0 1 9
1 *8 0 . 5* 23  49.657 - 0.0026
1 9 7 Í 3 .6A 23  53,475 - 0.0015
|9?; S.JA 23  33.949 0,0009
9 A 0.4A 23  34.891 - 0.00 22
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SÍMBOLOS E ABREVIATURAS 
: azimute-,, número diário de Bessel
: raio da orbita terrestre suposta esférica; constante 
de Bessel; constante de placa 
: constante de Bessel 
: raio equatorial terrestre 
: American Ephemeris and Nautical Almanac 
: Apparent Places of Fundamental Stars 
: Catalog der Astronomischen Gesellshaft (1, 2, 3)
: ascenção reta
: ascenção reta na época Tq
: ascenção reta média
: ascenção reta verdadeira
: ascenção reta corrigida do movimento prõprio
: ascenção reta na época T ’ (início ou fim de ano)
: ascenção reta do Sol
: número diário de Bessel; matriz B (números diários e
independentes)
: Bureau International de 1*Heure 
: constante de Bessel; constante de placa 
: constante de Bessel 
: latitude celeste 
: número diário de Bessel
: constante de Bessel; constante de placa; velocidade 
da luz 
: constante de Bessel
: Origem Convencional Internacional (movimento do polo) 
: ponto vernal ou aries 
: ponto vernal na época TQ
: ponto vernal na epoca T 
: ponto vernal médio 
Yy  : ponto vernal verdadeiro
r : longitude do perigeo
D : número diário de Bessel; distância geocêntrica do
astro
d : Constante de Bessel; constante de placa; distância
heliocêntrica do astro 
d?  : constante de Bessel
da^  : correção devida aos termos de curto período em nu-
taçâo na ascenção reta
dó^  : correção devida aos termos de curto período em nu-
tação na declinação
da(<|>)  : valor que depende da estrela para os termos de cur
to período em nutação
doCe)  : valor que depende da estrela para os termos de cur
to período em nutação
dô(0  : valor que depende da estrela para os termos de cur
to período em nutação
dô(e)  : valor que depende da estrela para os termos de cur
to período em nutação
dtj>, de  : valores que dependem da data para os termos de cur
to período em nutação
Aa  : correções â ascenção reta devidas â aberração anualPi.
circular
E *  *•> te,Aa^   : correções a ascenção reta devidas â aberração anual
elíptica
Aa^   : correções â ascenção reta devidas â aberração diá-
ria
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Aa,pk  : correções ã ascençlo reta devidas ao tempo de deslo-
camento da luz
Acip  : correções à ascençlo reta devidas à paralaxe anual
Actg  : correções a ascenção reta devidas à paralaxe diária
Aap  : correções ã ascenção reta devidas ã refração astronõ-
mica
A6^  : correções ã declinação devidas ã aberração anual cir-
cular
A6^   : correções ã declinação devidas ã aberração anual
elíptica
Aô^   : correções a declinação devidas ã aberração diária
AiSTL : correÇÕes á declinação devidas ao tempo de desloca-
mento da luz
Aôp  : correções a declinação devidas ã paralaxe anual
A5g  : correções ã declinação devidas ã paralaxe diária
Aôp  : correções ã declinação devidas ã refração astronô-
mica
AiJ>, Ae  : nutação em longitude; nutação em obliqüidade
AC, AD  : termos para correção dos termos em E da aberração
cl  d *1' "Awl* Api  : variaçac das componentes do movimento proprio em as-
cenção reta; em declinação devidas ao tempo 
Ajja, Au^   : variação das componentes do movimento próprio em as-
cenção reta; em declinação devidas a precessão 
AR  : refração diferencial
Aipp  : correções devidas ao movimento do polo na latitude
ALp  : correções devidas ao movimento do polo na longitude
AAp  : correções devidas ao movimento do polo no azimute
AÇ, Ati  : correções ãs coordenadas padrão
6 : declinação
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6 : declinação na epoca To
6 :  declinação média 
ôy : declinação verdadeira
6^p : declinação corrigida do movimento proprio
ôrp, : declinação na época T ’
<$s : declinação do Sol
E : numero diário de Bessel
e : excentricidade da orbita terrestre; excentricidade
do elipsoide; constante de placa 
e : obliqüidade da eclíptica
gq : obliqüidade da eclíptica na época Tq
: obliqüidade da eclíptica na época T
: obliqüidade da eclíptica média 
Ey : obliqüidade da eclíptica verdadeira
ca, e<5 : correções devidas ã aberração planetária na ascenção
reta; na declinação 
FC : Fundamental-Catalog
FK3 : Dritter Fundamentalkatalog
FK4 : Fourth Fundamentalkatalog
FKH Sup. : Suplemento do FK4
f : numero diário independente; constante de placa
f ’ : numero diário independente
f : fator de pressão
P
: fator de temperatura 
f ^ : fator de temperatura e pressão
: constante precessional 
G, G ’ : números diários independentes
g, g T : números diários independentes
GC : General Catalogue of 33.3^2 Stars for the epoch
1950,0
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H : ângulo horário; número diário independente; distância
topocêntrica de um satélite 
H : ângulo horário do ponto vernal
Hg : ponto norte e ponto sul
IPMS : Serviço Internacional do Movimento do Polo
cl ^
J, J 1 : termos de 2. ordem (números de Bessel e Independentes)
n : direção aparente de um astro (aberração), coordenada
padrão medida
0 : constante precessional; direção verdadeira de um as-
tro
8' : direção aparente de um astro (paralaxe)
1 : número diário independente
K : ângulb auxiliar (transformação de coordenadas urano-
gráficas em eclxpticas)
K : constante de aberração
: constante de aberração diária 
L : leste; ângulo auxiliar (transformação de coordenadas
eclípticas em uranográficas); matriz dos co-senos di-
retores; longitude esférica
X : longitude celeste; longitude geográfica
X I : precessão planetária anual em ascenção reta
Xg : longitude celeste do Sol
M : ângulo auxiliar (transformação de coordenadas hori-
zontais em horárias); precessão geral em ascenção re-
ta; matriz do movimento próprio 
M.M.G. : meridiano medio de Greenwich
m : precessão geral anual em asceção reta
mm : precessão geral média anual em ascenção reta




ya , : componentes do movimento próprio em ascenção reta; em
declinação
wo ’ yo : comPonen'tes movimento próprio na época Tq em ascen 
ção reta; em declinação 
: componentes do movimento próprio na epoca em ascen 
ção reta; em declinação 
N : nadir; ângulo auxiliar (transformação de coordenadas
horárias em horizontais; matriz de nutação; grande nor 
mal do elipsõide; precessão geral em declinação 
NFK : Neuer Fundamentalkatalog
N30 : Catalogue of 5268 Standard Stars, 1950, based on the
Normal System N30 
n : precessão geral anual em declinação; número de segun-
dos em 1 ano; índice de refração da atmosfera
n : componente da precessão geral em declinação para epo-
ca media entre TQ e T 
nm : precessão geral media anual em declinação
nQ : índice de refração atmosférica no local de observação
u : ângulo de aberração
Ç : coordenada padrão medida
0 : origem dos sistemas de coordenadas
P : matriz precessão; paralaxe diária horizontal
Pg : polo norte celeste; polo sul celeste
PGC : Preliminary General Catalogue
p : distância polar; precessão geral anual em longitude;
paralaxe diária; pressão atmosférica no momento da 
observação
pQ : pressão atmosférica da atmosfera padrão





Qt , Qí o  o


























equador celeste na época Tq
equador celeste na epoca T
equador celeste médio 
equador celeste verdadeiro 
equador terrestre




matriz de rotação em torno do eixo i de um ângulo 0
matriz de reflexão segundo o eixo i
raio da Terra suposta esférica
distância geocêntrica do observador
matriz S (movimento do polo) ; hora sideral
hora sideral de Greenwich
hora sideral de Greenwich aparente
hora sideral de Greenwich média
Smithsonian Astrophysical Observatory
Semi-meridianc superior; inferior
distância do centro da Terra a um ponto onde o índice
de refração atmosférica é n
época T; período de rotação da Terra
época Tq; época T * início ou fim de ano
sistema de coordenadas retílíneas eclípticas 
temperatura da atmosfera padrão; tempo tO
precessão geral anual media em longitude
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t  : temperatura da atmosfera no momento da observação
tempo t
x  : terripo de deslocamento da luz; fração do ano de Be:
n fn
Ug > Ug) ‘ sistemas de coordenadas retilíneas geográficas es 
ricas
: latitude geográfica
<j> : latitude esférica
VA  : variaçao anual em ascenção reta
VS  : variaçao secular em ascenção reta
3?t  : terceiro termo em ascenção reta
: velocidade tangencial da Terra no equador e num 1 
de latitude $
: velocidade radial
: paralaxe diária horizontal equatorial; oeste
x , yp  p
coordenadas cartesianas equatoriais do Sol
W
X«, X») : sistema de coordenadas retilíneas horizontaisl  O
coordenadas cartesianas do polo norte verdadeiro 
feridas ao CIO
Y-,  : coordenadas cartesianas do polo norte verdadeiro
feridas a origem 1968 
x : coordenada padrão calculada
Y ( V1 ^i sJ
Y . Y ~) i sistema, de coordenadas retilíneas horárias i  ò
y : coordenada padrão calculada
Z » ( L n ,
Z„, Z„)  : sistema de coordenadas retilíneas uranograficas
íj * Cl X s tancia zenital; zSnite
ocal
re-
2* : distância zenital medida
Z,.|  : matriz das coordenadas uranogrãficas retilíneas me-
dias
Zy  : matriz das coordenadas uranogrãficas retilíneas ver-
dadeiras
Z ^  : matriz das coordenadas uranogrãficas retilíneas apa-
rentes
Zt.  : matriz das coordenadas uranogrãf icas retilíneas he-h °
liocentricas
Zn  : matriz das coordenadas uranogrãficas retilíneas geo-
cêntricas
Z*  : matriz das coordenadas uranogrãficas retilíneas to-
po cêntricas 
2 ; constante precessional
p’  : precessão luni-solar em longitude
fi : ponto balança ou libra
w, w'  : eclíptica
« , u*  : eclíptica na época To  o o
: ecl.ipt.ica na epoca T 
w  : longitude do perihelio
4>í> LK»
A,,  : latitude; longitude; azimute médios
<P V »  5
Ay  : latitude; longitude; azinute verdadeiros
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